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SUITE DE LA THÉORIE DE L'ÉLECTRICITÉ. 

4. De l'Electricité Galvanique. 

6a6. JLi* ÉLECTRICITÉ^ enrichie pat les travdn^t de tant 
de physiciens distingués , semblait être arrivée au tenne oA 
une science n a plus de pas importans à faire , et ne laisse à! 
ceux qui la cultiveront dans la suite , que Fespoir de confirmer 
les découvertes de leurs prédécesseurs ^ et de répandre un plus 
grand jour sur les vérités dévoilées. On eût cru que toutes les 
recherches pour diversiEer les résultats de l'expérience étaient 
épuisées^ et que la théorie dile-même ne pouvait plus s'accroît 
tre y qu'en ajoutant un nouveau degré de précision aux applîca-' 
tions des principes déjà connus. Tandis que la science paraissait 
tendre ainsi vers le repos., les phénomènes des mouvemens. 
convulsifs , observés par Galvani dans les muscles d'une ^re^* 
souille mis en communication avec des métaux-; vinrent s^offtist" 

TOM£ II. 1 
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à Fattention et à rétonnement des physiciens^ avec des carac^ 
tères faits pour jen imposer sut I« mécanisme qui les produisait^ 
, Mais au moin^ Téleolricité fut noiUmée idans les premières 
explications qu*on essaya d'en donner. Tous les esprits se 
tournèrent dès lors yers cette nouvelle branche de Physique. 
On Taria^ *ou plutdt on accumiila les expériences; et les phé- 
nomènes'i quid'abcîrd avaient été Bornés à jouer un rôle dans 
l'économie animale , passèrent depuis dans le domaine de la 
chimie , où leur manière d'opérer la décomposition de F eau 
devint, pour plusieurs savans, un sujet de douter que le fluide 
électrique fiit ici le véritable agent. 

Pendant que les incertitudes se multipliaient arec les discus- 
sions, Yolta, placé au sein d« cette même Italie, qui avait été 
comme le berceau des nouvelles connaissances , découvrit le 
principe de leur véritable théorie, dans un fait également re- 
marquable par sa simplicité et par sa fécondité , en ce qu'il 
ramène l'explication de tous les phénomènes au simple contact 
de deux substances de différentes natures. La doctrine de cet 
bomme^ célè)>re se répondit d*abord dans les pays étrangers , et 
n'a été bien connue en France que depuis l'époque à laquelle 
il est venu lui-même la développer en présence de l'Institut 
national. On se rappellera toujours cette séance, où il fut 
accueilli avec tant d'intérêt par un Héros que les savans ambi- 
tionnent de voir ai^ milieu d'eux, comme les guerriers de le 
voir à leur t^te, et où cet accueil fut suivi d'une distinction 
qui a doublé la ^oife attachée à la découverte elle-même (i). 



^t» 



(i) Danf la séance tenue le |6 brumaire tn g, par la Classe des Sciences 
BIftthëtnsiti({iie9[ et t^yâiques de rinstilui national, Sa Majcstd TEmpereur 
et Roi 5 aprH W leetiii« d'cm Mteqîre où Vdhà exposait sa dëcouverte , pro- 
posa i^t ^écenter «ae niédaillt à^4t h ce ^l^^sioiM. Le ii frimaire suivant, là 
Cla«4e adopta nnanimemcot l'àvi» de la Coâinisaion nommée ài cet effet , qui 
^tgit d'oifrir à VoUa la médaille de rjfcistitut, en or, comme on témoignage 
de h, sfltisfacttoÀ de la Classe, pour les beUes découvertes dont il venait d'en^ 
fkfah la iMctfie de t'électrlché, et comme une pteuve de sa reconnaissance 
pour lea lai avoib c^mmvnlqméâft.'Daas la séance du a6 prairial an lo, le 
Mijâiire dA VJbittpcujr . Ghapul,^ c^mmuni^a à la roim« Claisc luic lettre. 
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- ^<>tts allons ejqposer d*£d)ord lee pfaénômènies qdt ont do&nÂ 
kiaissance a l'électricité appelée. galvanique; nous ferons con-* 
iiaître ensuite la théorie à l'aide de k^uelle Yolta est parvéïlu 
à les expliquer; de là nous passerons à d*autres phéitomèhés 
qaiy comme les premiems , tiennent à Fécoiioniié aniinale^ ttiait 
tjni sont produits par les mouTemens spontanés de certains 
poissons y dont le phis conim est la torpille ; enfin nous considé- 
rerons rélectricité galvanique sons les rapports qui la lient arec 
la chimie par la décomposition de Tean. 

Origine de V Electricité Galvanique. 

627. Les premières traces de Tespèce d électricité dont il 

B^agit ici y se trouvent dans le récit que Suizer a publié en 

17G7, de l'expérience suivante , aujourd'hui très-connue. On 

prend deux pièces de deux métaux dijfférens^ tels que le plomb 

et l'argent ; on en place une sur la langue et l'autre en dessov?» 

de manière qu'elles dépassent le bout dé cet organe ^ puis, ^n 

les incline Tune vers 1 autre par leurs extréthités sailî^tçs , 

jusqu'à ce qu'elles se touchient ; au moment du contact ^ ojk 

éprouve une saveiir que Suizer compare à celle qu'excite le 

Sulfate de fer. Il en conclut que la jonction des deux métaux 

opère dans l'un ou l'autre, ou dans tous les deux, une vibra» 

lion de leurs particules , qui doit nécessairement agir sur les 

nerfs de la langue j et y produire la sensation dont nous avoni 

parlé. Il arrive assez isoUvent à ceux qui font cette expérience , 



par laquelle PEmporeur témoignait qa'il avait intention de fonder un priit 

consistant en une médaille de trois mille francs pour la meiUenrf expërienoe 

qui serait faite, dans le cours de chaque année, sur le fluide galvanique; et 

que de plus, il desirait donner en encouragement une somme de soixante 

mille francs à céhri qui, par ses eypértencer et ses découvertes, ferait faite 

à réleetricitë «t ati galvanisme un pas comparable à cdui qu^ont fait faite 

à ces sciences Francklin et Yolta, et ce, au jugement de la Classe. Le pro* 

granune relatif à ces deux prix , rédigé par une nouvelle Commission ^ a été la 

dans la séance publique tenue par Tinstitut national, le 17 messidor dt la 

inémc aimée. 
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d'^e eç, même temps affectés par une espèce de lueuf qui 
feçaMe leur passer devant les yeux. 

. , 6â3* Le phénomène quje nous yenpns de citer ^ quoique du 
même i^enre que ceux qui appartiennent à. la nouvelle branche 
d'électricité ^ n*eut d*abprd aucune suite. Ce ne fut qu'en 1789 
quujçi autre fait, amené par le hasard^ donna TimpuLsiôn aujc 
esprits pour se porter vers une carrière où tant de résultats in- 
tér^sans les attendaient. Un étudiant en médecine^ de Bologne ^ 
était occupé à disséquer une souris vivante , qu'il tenait .d*une 
inain dans une position fixe , lorsque ayant touché un des nerfs 
avec son scalpel , il ressentit aussitôt ui^e commotion semblable 
à celle que produit Télectricité (1). Ce fait, dont le bruit se 
tépandit en Italie , donna lieu à diverses conjectures sur la 
ïiature de l'agent dont il dépendait , et que plusieurs physiciens 
regardèrent comme étant le fluide nerveux , qu'ils identifiaient 
avec le fluide électrique. 

iSag . Péu de temps après , un nouveau phénomène se pré- 
senta , et d'une manière encore inattendue , chez Galvani , 
professeur d'anatomie dans la même ville. On avait placé sur 
tine table où se trouvait une machine électrique , des gre- 
nouilles écorchées que l'on destinait à faire des bouillons. 
Un élève s'avisa d'approcher la pointe d'un scalpel des nerfs 
cruraux d'un dé ces animaux ; à l'instant tous les muscles de 
la, grenouille éprouvèrent de fortes convulsions. Un autre élèVe 
crut avoir remarqué que cet effet avait eu lieu au mpment où 
Ton tirait une étincelle du conducteur de la machine. Galvani, 
qui alors était occupé d un objet difl'érent , ayant été averti 
de ce qui venait de se passer, répéta Texpérience, tantôt en 
faisant de même concourir l'étincelle électrique avec l'appli- 
cation de la pointe du scalpel sur les nerfs de la grenouille , 
tantôt en employant séparément , soit l'action de la machine , 
soit celle du scalpel , et il vit que les contractions n'avaient 
plus. lieu. dans, ce dernier cas , et que l'étincelle suffisait pour 

(i) Essai surTHisioire génétaXedcs Sciences, pendant la Rëvolmion fran- 
çaise, par J*'B* Biot, p. iQi ' 
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fes faire naître (i). On conçoit aisément cjne lëis grenonines 
se tronvant dans la sphère d'activité de la machine / et n'étant 
pas isoléeii , devaient acqnériif Télectricité résinétise ; pendknt 
fne la machine était en )en. Yenait^n à tirer une étiii^lle 
du conducteur ? la rentrée subite du fluide vitré dans le corps 
cle la grenouille ^ déterminait un effet semblable à celui Qui 
est connu sous le nom de ckàc en retour (6i3). 

Galvani varia rexpériênce de plusieurs manières ; il' se servit 
de Télectrophore et de divers appareils ; il essaya même l'action 
produite par l'électricité de la fondre ; et dans totis les cas ôtf 
les moyens qu'il employait se trouvèréht propres à mettre en 
activité une certaine quantité de fluide électriqiie ^ il obtint 
des effets analogues. . ! » 

63o. Jusqu'ici ee physicien s'était agité 'vainement, pour 
chercher quelque chose de nouveau dans dès pMnoàrèriés , où 
des connaissances plus approfondies ne lui auraient 'laissé ap^ 
percevoir que des résultats de l'électricité ordinaire. Toutes 
ses tentatives n'avaient abouti qu'à manifester rextrêibe siiis- 
ceptibilîté des animaux à sang froid relativement à l'action 
électrique , et s'il y avait ici un fait remarquable , il n'inté- 
ressait que la physiologie. Un jour qu'il te'naif une gtenôtrîlle 
suspendue par la moelle épihière à un crochet de cuîvl^e; if 
lui vint en idée de presser ce crochet contre les barreaux! 
de fer d'un balcon^ et en répétant cette opération ;*il*vît 
plus d'une fois les muscles dé la grenouille entrer en coh^--* 
traction ; et peu s'en fallut qu'il ne s'éblouît sur cette heu- 
reuse indication, en rejetant Id cause du phéndmène sur 
l'électricité de l'atmosphère (2). Mais ayant transporté' la* 
grenouille dans un appartement doiit les fenêtres étaient fer^' 
mées j il la plaça sur une plaque de fer , et tandis qu'il près-* 
saiè contre cette plaque le crochet auquel était attatchée la 
grenouillé, il vît lés contractions se renouveler. Une .«rite 



;" '- J\ 



(0 Alojrsii Galvani ^ d€ Fîrihui Electricité, in motu musculart 
Commentar.f p. 3. 

(a) Ibid., p* 17* 
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d*eKpiqences "du même geare le conduiert à écarter tout ce 
qûi^t étranger au phénomène , et à circonscrire Tappareil 
d«9iîiae3 véijfeables limites . en réduisant tout à une comnm-t 
jpc9ii^u établie entre led miijBcles et les nerfs d'une grenouille, 
jffUirh Micxyeu d!un arç métallique. 

■fi3t>: Galyan- avsût remarqué que quand cet arc n'étaî^ 
formé que d'an . métal , les contractions étaient ou nulles oi^ 
ti'èsrlégéres , et que pour les rendre fortes et durables ;> il 
{allait employer, on arc composé de deux métaux différend (i)*} 
Vm^: autre observation ^ non moins importante , qui est du» 
tiL tp/^me^ physicien ^ consiste en ce que pour exciter dee 
contractions dans la grenqfiiiUQ , ilnest pas indispensable de 
faire intervenir l'action d'un corps étr£||iger. Lorsque les gre-*^. 
nouilles- sont Ëraîches |. et que leur irritabilité jouit de toute 
8on én^rgie^ il suffit de mettre les. muscles cruraux en contact 
avec les Der& lombaires , pour obtenir des effets sensibles (li). 
Aldini. neveu de Galvani. et Fun de ses collaborateurs, a 
yenfil0.ce fak;^ depuis peu, dans des expériences entreprises 
W 4e ' «grands animaux , et sur des hommes dont la mort étai^ 
té^ntec. 

Tr.SSa^ Reprepone maôntenant; avec ^us de détail, led résul- 
^fstçd^tenus'par Galyani , en yjoi^ant ceux des autres phy*- 
•iciens qui se sont occupés des mêmes expériences. Le but 
g^jiéral de ces expériences est d'établir , au moyen d'un con-n 
du^^ur composé ordinairement de plusieurs métaux différens, 
une. pommnnication entre deux points de l'animal , pris dan» 
une suite d'organes nerveux ou musculaires. On a nommé arc 
animal la. partie de ces. organes située entre les points de 
coBtaçf » et arç excitateur les substances métalliques , ^ l'aida 
desquelles- )Ces mêmes points sont mis en communication. 

633. Les- organes que l'on a cI^oisis..de préférence pour les^ 
soumettre à l'e:q>érience , sont les nerfs cruraux ^t les s^uisdes 
de la. même p^tie^ dans lesquels les premiers se distribuent. 

' I II ■ II . Il ■' I . ■ I I I I I II ^ 1 l y i ^w * 

(i) Alofsii Galuanifet., CbmiiM/itar. , p. ao. • 

(9} Histoire da Galvanisme, par Sue, 1. 1, p. x38. 
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Lorsqu'oa^a^mis» puu: exen^ple^ uq nerf crural à nu, si Ton 
place une feuille. de plomb. •ïu«^de«sou6 de ce nprf^ piiU uM* 
feuille d'ar^nt âon$ la cuisse. .^ée^u-mêmci côtéy ^tnçaimnt^ 
suite on^t^liâse la çommu)î(;^^R etitre le plomb «trargwty 
au mojen d'un excijUite^ ;<^ cuivra > lâi miisel^e isnu^ajti» 
éprouver QAt ^ Au mapen^ du pontaç^:^ une forto contraotîohy 
qui se maiiif estera par un mouvement convuUf de la euÎMet 
^tde.^ ja^ibe. , -^ :. . 

634: ,^l l*^^iP^^^ ^ 4^^ «upportfk i rjextrémUé da Aerf , «t 
Tantr^ sur^-le miUeu du même nerf y le double 4oiitaot.de Tara 
excitateur prqduira également des convukions dapsia c^dss* 
çt }a jamjjjç vpisinje. 

635. Si onl^çji^e la ^enouille jrevâtuedp A» peam , etiju'^'r^A 
lavoir fi:Kée 01)1 pUç^ une feuiUede pk>9ib sur 1^ ventre et un» 
d'argent sur le bassin; les mouvemeo^ convujsifs auront encov» 
lieu y par Iç dpuble çontaot de! l'arc excitateur , mm ils sèroM 

beaucoup plu^ faible* : : . . . '-' 

636. Oi» peut supprimer un des supports > pair ^xen^e» 
celui du nerf ^ et se oonteAter de mettre en contact, ce neif 
çu avec une des extrénlité^ de Tare excitateur , tandis ^6 
Tautre ^[xtréoiité va tc^uchisr la.feuillé d'argent placée en dasn 
sous du.muscle. Les ^onvulûons ont lieu pour, celui-ci , cdmnif 
dan& le jcas. de deux supports. . : t: > 

637. Enfin 4 on réussira encore à produire les «oftvuUofts^ 
en plaçât la nerf et le muscle sur des piè<^ faites d*un. mteit 
métal , et ^ rapprochant ensuite ces piié^ed Tune de l'autre 
}usqu*aa contact. Mais alors les commotiotis iont moiof %evtf 
$ibles \ on ne les obtient pas indifféremïiient par tous ks tempe # 
et elles deviennent nulles ^ â les grenouilles sont faibles oa 

fatiguées. 

Les détails relatifs à une belle suite d'expériences de- ce 
genre, exécutées avec imXiuA de sagacité que de aoivr, w» 
trouvent consignés dans un rapport fait par le célèbre HaUé, 
i la classe des Sciences Mathématiques et Pi^siques de rins-« 
titut National , au nom de la commission nonunée peur 
miner et vérifier les phéacmèees dn gaWanisne. 
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: Oit'- né eocmaiseait pas encore à cette époque la théone de 
V^haenr le mêixMr sujet ^ et il ne sera pas indifiF^f ent de re- 
pTêoiipe- ici plusieurs circonstances ' particuliàres qui s'étaient 
^ffortes^ à Hatlé et à d'autres phjrsidens , dans le cours des 
Mpérieuccs entreprises sur lesr ^nouilles , et qm'ôiît dû faire 
^ aaître une surprise que lès résultats du célèbre physicien de 
Pavie- oiit dissipée. 

638. Nous ayons déjà dit que pour mieux asstirer le succèt 
de ces expériences , il était nécessaire de composer i'arc mé- 
tallique de plusieurs métaux difiFérèns-. Ainsi , dans la premiî&re 
éxpéYience que nous aVbns citée y l'arc métallique était fonné 
d'une lame de plomb > d'une pièce d'argent ^^et d'un cohcluctèur 
de cuiyté. On pouvait encore réussir^ en cioïhpôsant l'are 
mélalliqirà' seulement de -^eux pièces^/ pourvu qu'elles difFé- 
lassent au moins en quelque chose par leur nature' ; et iei de 
Hiraples nuances qu'on aurait' été ^ënfé de regarder comme 
. d'une légère conséquence , semblaient faire la loi aux résultats. 
, Vailli, que Ion pourrait regarder comme le sucîcé^setir de 
Galvani^ relativement aux- recherthes sur la iiouyelle bràâiche 
d'électricité , avait observé que quand les deux pièôës dont on 
armait les organes dé la grenouille 'étaient faites -aVéc du 
plomb de vitrier , «n arc excitateur ^ du même plomb ne pro- 
duisait aucun eiFet ; mais si on «ubistitûait du plomb d*éssaî , 
.qui est touj(Kir8 beauè^dup ■ piu^ pur ,'• à imè dès Arhiures seu- 
lement ;' et que l'on Continuât d^entployer un excitateur fait 
avec du' plomb de vitrier; ainsi qtieTàutre armutè, les con- 
vulsion» reparaissaient. Halle, pour déterminer une différence 
entre deux métaux, qui -étlûeïit bailleurs identiques, éé con-* 
tentait d'en frotter m\ avec quelqu'autre métal. Ainsi, il pla- 
çait sous le nerf une plaque d'argent qui était intacte , et sous 
W muscle une autre plaque du méibé métal , frottée aupa- 
ravant avec du cuivre , de manière que la partie qui avait subi 
le frottement fût en contact avec l'organe , et il suffisait de 
réunir les deux plaques pour obtenir un effet sensible. Dans 
une autre expérience , il combina une plaque d'argent pur , 
avec u^e seconde, où le même métal était allié seulement 
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^ 7? â*im vnêul différent ^ et les canvtdsîoi» aeiMadfiaitifâiit. 
Lei fjûts «ui^ranfi méritent eiioore de $ia» rattenticm ^ouuhïim. 
armuree é^^ i*saglsaA, et TantiDe-iie ploBib><l*jexpérî«Diifrt% 
rénissi, ayec un excitateur de ploinb y inak elle:4i nànqués» Vnth 
que les deux armures étant d'^irgcot ^^-on > « est" aetfvi dlwt 
excitateut 4ç ^uiiorè; De là il résultait qo'une differenoe 4|udrrk 
ponqu^ entre les métaux qui composaient l'^e jexAÎtateitt'i 
donnait à.-c^t arc. une influence très-marquée sur les phé^o^ 
mènes., Ma^ il fallait éviter d'emploj^r des et^^pcnts.paidE^iteHv 
ment idei^que^y lors, même que rexcitatiear étaîtj d*iiB miui 
difiFéren^. Nous .verrons bientôt que ces«ffets> qui paraissaient 
li difficiks àcQueevoir, tenajyent de si:prèaau.yéritahle prin-y 
cipe de la jthéorie, qu'il, serait difiicile de choisir des exp^ 
rieacesi plus propres à le vérifier et à en faire des apj^ioatiçiii 
intéressantes. t - -wbi 

Premièrêè Thëories relatives à VElectncîè& 

'■:■■■■■■ ■■ " ' ' . 

. 639. Bornions maintenant uqe Jdée de la manière dfVBitaQft 
a d'^x>Fd ^envisagé la cause. des phénomènes que noMs Y^^^ 
d exposor. G^vani les^ faisait dépendre de ce^ qu'il appçl^t; t| 
fluide nçiyeux électrique, et pensât que* V^ convuUioinf.qu'^ 
■ prouvait la greuouill^.j semblables a la commotion que pro^jist: 
la bouteille de L&yàe^ avaient li^eu par un rétabhssem^Qt dif; 
quilibre entre deux électricitéfli opposées ,, l'use positive, l'aube 
pégatiye.i.Et comme ^ il avait quelquefois observé qu'un arc 
jFormé d'un; seul métal agissait, si^; la. grenouille, il ne lui pa*- 
raissait nullement naturel d'ix^aginer que ce métal imiquç 
pût être le siège des deux, électricité^ ^^ ,et ainsi il ne restait, 
selon lui , d'autre parti à prendre que de lès placer dans Tani-* 

mal hri-mêmefi). ■ - " 

Il s'agissait ensuite de savoir, si L*una de ces. électricités rési* 

■ I ■ III 1 ( 1 ■■^.—1 I II I — !■■ ■■ 

(i) De Fïrihus ElectricU,, in motumuèctUàri Commentar ,pp. ai ecaa. 
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âàit dâiiê le muscle , et l'autre dans le nerf, <m si elles existaient 
ônmltanéraeBt dans chacun des deux organes. Gàlyani , après 
avok tenté inutilement de résoudre la^ question par des expé^ 
riences^ décisives , s'arrêta à rhjrpothèse qui lui* ^arutla pki* 
fraisemblable. Suivant cette Hypothèse, le-milscle^taritle siégct 
dés deux électricités; sa partie intérieure se trouvait dans l'état 
positif^ tandis que sa surface extérieure était négative. <j'étàit 
comme une petite bouteille de Leyde, toujours ^rête A* se 
décharger. Les nerfs qui communiquent avec les mtàcle&'fai-* 
Paient simplém«it TolBce de conducteuns. L électricité positivé 
passait de Fintérieur du muscle^ d*abord dans^Ie nferf, et 
ensuite dans Tare excitateur ^ qui la laransmettatt à "la surface 
extérieure du muscle , et cette déchargé , analogue à' celle qui 
a lien dans l'expérience de Leyde , produisait la commo-^ 
tion (i). »-:... 

64^ Yailli adoptait aussi le concours des deux électricité» 
dans le phénomène des contractions r musculaires, avec cette 
différence , qu'il regardait l'intérieur des muscles comme étant 
électrisé négativement, et l'extérieur coQime étant à l'état 
positif (a). 

641. Volta s'était d'abord déclaré !\ii-mêmë en faveur do 
cette' existence d'une double électricité inhérente â ^animal ; 
ioiais il pensait qu'elle 'agissait d^tne manière différente. Ce 
célèbre physicien prittme boutedlle de Leytlé très-^faiblement 
chargée; il mit le crochet de cet instrument en coirtact avee 
les nerfs d'une grënouiBe, et fit coinniiiiiiquer la garniture 
extérieure avec les muscles.' Il crut appercevoîr que , dans ce 
cas, la grenouille recevait des impressions, tahdis' qu'elle 
paraissait insensible lorsqu'on présentait la bouteille* en sena 
contraire aux deux organe^.' Il fut'pôrté à en conclure que le^ 
nerfs étaient le siège de l'âectricité' négative, et les muscles 



• • 



(i) Dv Fïfibus Eleàtfèeit.,m' motà mmcalàri Cémmentar,', p» 4^ 
et luir. — - - 

(») Hiitoire d^rEIflccncii^, 1. 19 p. 58. . 
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celui de réiectricîté positive (i). Galvanl ayant eu connaissance 
de cette expUoatioii , la tmirva si plauâible qu'il se rendit^ -en 
avouant néanmoins qu'elle lui semblait laisser encore quelques 
doutes â éclûrcir (a). Maia la science réservait à Yôlta Âue 
victoire plus digne de lui. ^ 

64a. Ua de ceux qui ait attaqué avec le plus d'avantage la- 
tliéorie de Galvani, est le savant Pfaff, professeur à Kiet. Il 
prouva ^'îl ft'en fallait de beaucoup qu^ la comparaison entra 
les organes d« la grenouille et la bouteille dé heyét , fût exaicté 
sous tous lee rapports. Il citait, entre autres expériences , celle' 
ou les deux arrauresfétant appliquées sur le nerf, les contrac- 
tions ne laissaient j^as de se manifester, quoique, dan» Ce cas^ 
Tare excitateur qui produisait la décharge reposât , par sei 
extrémitiés; snr le eonducteur de la prétendue machine élec-« 
trique. Jl est f^cue de juger que cette observation attaquait 
paiement toutes les autres manières de concevoir le phéno** 
mène g tpà |u8^'ah>r8*iwaient été proposées: 

- * 

Théorie de P^olta. 

643« Dans te*]^remières é^tpéiiencés eîitrèprises par Cralvanî ,' 
les effets étaient dus à l'influence de Félectrîcité ordinaire sur 
fes organes d'une grenouillé. Oalvaui' Écarta WentÔt cette in- 
fluence , et réduisit tout à ttoe cbrabinatiôôn des thèmes organes 
et d'un jffc métallique. Rien ne {)artussait alors si simple que' 
éeta^^aretll Mdsle moment n'était pas arrivé , où Volta de- 
vait annoàeef aux physiciens qu'il hé fallait que des métaux 
pour mettre eh évidence le Téritablé principe de la théorie. 
Nous allons essayer de développer les principes dé ce savaift' 
célèbre , tels qti*il les a cotœfhuniqùés à l'Institut national. 



(t) f^ofez la Let^deCinmnad^àGBhraaî, 'mtérét p. 67 et miv:, dans, 
le Commoitaiie déjà citi^.. 

{9} Fofcz la 'MgoioM de CUtnBjti, àU fin du même ontrafe. - 
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. Actioxi mnluelle de deux Métaux au contact. 






> ff44* On avwt crû que , dans les expériences aiixeuclles on 
«oumettait les grenouilles, l'impulsion donnée à ràeCtricité 
dépendait de l'arc animal. Il ne sert ^ au contraire /qu'à la 
ifeèevoîr et à en manifester reffet, et. la yéritable cause réside 
datis l'arc métallique. On avait remarqué que ^ dans cet arc, 
la' réunion de deux niétaux 'dé différente nature était une 
circonstance importante pour le «uccès dés expériences. Elle 
L'est au point que c'est le contact de ces métaux qui détermine 
Taction électrique. Voici donc le fait principal d'où dérivent 
tous les autres. * 

645. Si deux métaux differens, isolés, et n'ayant que leur 
fltude électrique naturel , sont mis en contact , ils se' consti* 
tnent dans deux états opposés d'électricité, de manière que si 
on les sépare ensuite , l'un donnera des signes d'électricité 
vitrée , et l'autre des signes d'électricité résineuse. Supposons, 
par exemple , que l'on applique l'un contre l'autre deux dis- 
ques, l'un z de zînc , Tàutre c de cuivre (^g". 67, PI. 5), 
attachés par le milieu de leurs suifaces opposées au contact 
à. des -cylindres de verre df^ etb, dont l'observateur tienne les 
extrémités dans ses mâdns, pour que les disques restent isolés. 
Lé 2dnc , dans ce cas , acquerra Télectridité Vitrée , et le enivre 
1! électricité résineuse» C'est ce. dpnt on pourra s'assurer , à t'aide 
4u condensateur (J%f. 68 ) que nous avons déjà décrit ( G07 ). 
Après avoir séparé les. deux disques y on portera celui de zinc 
&ur le bouton g , et en ^lême temps on touchera avec celui de 
cuivre quelqu'un des corps environnans , pour remettre ce 
disque dans l'état naturel. On répétera cette opération un 
certain nombre de fois , afin. d'accumuler dan< le plateau col-, 
lecteur, les petites quantités de fluide vitré qu'acquiert le 
zinc chaque fois qu'on applique les deux disques l'un contre 
Tautre. Si l'on enlève ensuite le plateau supérieur ab , les 
pailles de l'électromètre s'écarteront , et la proximité d'iin 
bâton de cire d'Espagne électrisé par le frottenient^ indiquera 
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dans ces pailles une électricité vitrée , en les déterminant à se 
rapprocher. ; Si Ton recommence rexpériencC| et que Ton 
substitue le disque de cuivre à celui de zinc , en le mettant 
«n contact avec le bouton g, après chaque aj^iieiitîon des 
deux disc^es, on trouvera que F électricité dfli^^j^les est 
résineuse. 

S4S, Pour faciliter l'explication des phénomènes, nous r»^ 
présenterons par l'unité la somme des deux électricités vitrée 
et résineuse, dont l'une appartient au zinc, et l'autre au cui^ 
vre ^ cette somme > partagée également entre les deux dis- 
ques , donne j pour la quantité de fluide de chacun d'eux ; et» 
si , pour distinguer la fraction qui indique Félectricité rési- 
neuse , nous lui donnons le signe négatif, F état du zinc sera 
exprimé par + i , et celui du cuivre par — J-, Nous verrons 
bientôt que les quantités absolues de fluide peuvent varier dauf 
les deux métaux , par l'eiFet de certaines circonstances. Mai« 
la différence 1 entre les états des deux disques reste constami^ 
ment la même. > : 

Cette manière d'exprimer les états des deux disques suppose 
qu'ils soient isolés. Mais concevons qu'au moment même où 
ils le sont, on établisse une communication entre le disque ^ 
de cuivre et les corps environnans ; alors ce disque tendra à 
reprendre au^^ol i}ne quantité d'électricité vitrée propre à 
neutraliser son électricité résineuse ; d'où il suit que son nouvel 
état sera représenté par zéro. Mais si le zinc dont l'état était 
-f V , n'éprouyait en même temps aucun changement, la diffé- 
rence entre les états des deux disques serait simplement |*; 
or, d'après ce que nous avons dit| elle doit être égale à l'unité : 
ainsi, pour que cette condition ait lieu, le zinc acquerra, 
aux dépens du sol , une nouvelle quantité de fluide vitré égale 
à celle qu'il avait déjà ; ensorte que l'état du cuivre étaot 
toujours zéro , celui du zinc sera représenté par l'unité. 
' Si , au «coxiftraire , c'était le disque de zinc qui fut en com-^ 
Biunication avec les corps environnans , son état deviendrait 
zfro , et celui du cuivre serait -r- 1 j conuue il est facile de le 
coac0fpi]|^« . ■■;«.. ■"•',-, 
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Efîet des Conducteurs humides* 

y .647* :{]|tltQ^iftons inaîntenant dans l'appareil deft corps^ bu* 
mectés àcf^lf et voyons ce :qui doit en résulter. Selon Yolta, 
lorsqu'un de ces corps est placé entre deux métaux > son effet 
Ae borne , au moins sensiblement , à transmettre le fluide d*un 
knétalà Tautre , et alors la répartition se fait comme dans lés 
j:as ordinaires , c'est^'à^-dire, que si les métaux sont semblables 
.par leurs formes et égaux en surface , il y aura de même 
^alité entre leurs quantités de fluide , après la conmiun^ 
^Cation. 

: AinA ^ il y a deux cas d'équilibre , Fun au contact^ qui 
exige une différence d'état égale à ime constante! entre les 
métaux différons par leur nature , l'autre à distance , arec 
interposition d'un corps humide y qui exige , toutes choses 
égales d'ailleurs ^ que les n^étaux soient dans le même état 
électrique. 

64s. Les expériences suivantes offrent , d'une manière très-* 
sensible, ces deux cas d'équilibre. On prend une lame métal-^ 
.lique formée de deux morceaux, Tun de zinc , l'autre de 
cuivre, soudés bout à bout; et, tandis que l'on tient à la 
main l'extrémité cuivre , on touche , avec Textrémité zinc , 
le bouton g du plateau collecteur qui est de cuivre. Si l'on 
enlève ensuite le plateau non-isolé, les pailles de l'électro-' 
i0ètre ne donneront aucun signe d'électricité. Car l'état du 
:cuivre que l'on tient àja main étant zéro , parceque le métal 
communique avec les corps environnans , l'état du zinc sera 1 ; 
et comme la même différence doit exister entre le zinc et le 
plateau collecteur , Tétat de celui-^i sera encore zéro ; d'où 
il résulte que l'appareil n'aura subi aucun changement. 

64.9* Supposons maintenant que l'on place un papier imbibé 
d*eatt entre le sine et le plateau collecteur ; celui-ci se char^ 
géra d'électricité vitrée. Car , pour que les 4eux cas d'équi- 
libre aient Heu , il faut que l'état de l'extrémité cuivre , qt^e 
l'on tient entre les doigts , soit toujours zéro , que }*état du 
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flâne soit toujours i , et que celui du plateau collecteur , qut 
Von suppose ayôir les mêmes dimensions que le moreeau de 
zinc y soit de même représenté par Tunité , et il est d'ailleurs 
évident que Télectricité de ce plateau doit être yitrée comme 
celle du zinc. 

.* 65o. La nunière dont Yolta conçoit la production d*éleOi-> 
tricité. qui a lieu au. contact des deux métaux , est un peu 
différente de celle que nous venons de présenter. Ce célèbre 
physicieA parait' admettre une impulsion qui agit pour chasser 
dans le zinc une partie du fluide électrique que possédait le 
cuivre , et de là vient que le premier se trouve électrisé posî'* 
tivement > et l'autre négativement. Dans Texpérience (64^) où 
1 on met en contact immédiat avec le plateau collecteur du 
txmdensateur ^ une pièce de zinc, adhérente à ime pièce de 
cuivre que Ton tient à la main , le plateau collecteur reste 
dans son état naturel » parceque le zinc est en contact des 
deux côtés avec cuivre et cuivre ; d'où il suit que l'on a deux 
forces égales qui , agissant en sens contraire ^ se détruisent 
mutuellement (i). Nous avons préféré d'en user ici comme 
par rapport à l'électricité produite par le frottement ou par 
la chaleur , c'est-à-dire , de nous borner au simple énoncé 
des faits ^ sans entrer dans la considération de la force motrice ^ 
qui ne. semble pas être encore bien connue ^ 

Pile de Volta. 

&5i. Nous sommes maintenant en état d'expliquer les. effets 
de l'appareil que l'on a nommé la pile de F'olta , et ^ dans 
cette explication^ nous prendrons pour guide l'ouvrage le plus 
méthodique et le plus lumineux qui ait paru sur cette matière ; 
savoir^ le Rapport fait à la Classe des Sciences Mathématiques 
et Physiques de l'Institut National , par Biot , au nom d'une 
conumssion composée de douze membres pris dans cette même 
Classe. La pile dont il s'agit est formée de disques de deux 

» ' I ' I ■■ Il ■ I I I I ■ !<■ 
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métaux cUfférens , par .exemple j de cuivre et de zinc , rétinlB 
par paires base à base , avec des disques de carton ou de 
drap niouiUé , interposés un à lin entre chaque paire et Ib, 
suivante , ainsi que le représente la, Jigure 69 /où la lettré ^ 
indique les disques de cuivre , la lettre z les disques de zinc ^' 
«t ta lettré h Tes conducteurs humides. Chaque paire de disques 
'est regardée comme formant un des élémens de la pile. 

Etia Electrique de la Pile isolée. 

^^ ^ SSa. Pour procéder avec plus de -simplicité ^ considéron» 
"ÎTabord la pile comme isolée ^ et supposons que Ton ait 
commencé' à la construire , en plaçant seulement la première 
^ paire 01,22 sur Fisoloir, le cuivre étant en dessous. Il est 
' daîr; d'après ce qui a été dit, que Tétat du cuivre sera -^ -, 
' €t celui du zinc -|-|. Plaçons maintenant au-dessus du disque zs 
"un conducteur humide h , et au-dessus de ce dernier un disque 
'^e cuivre c 3. Pour que la condition de l'équilibre à distancé 
fût remplie , il suffirait que le zinc z a cédât au cuivre c 3 la 
tooitié de son fluide ^ et alors Tétat du cuivre c 1 étant tou- 
jours — } , celui du zinc z a serait ^, et celui du cuivre c 5 
ierait aussi \. Mais alors la différence entre les deux premiers 
-Misques serait seulement | , au lieu qu'elle doit être égale à 
Tunité. Il s'établira donc entre les trois corps une nouvelle 
distribution de fluide , en vertu de laquelle Tétat du cuivre c 1 
deviendra — 3 ; celui du zinc z a sera — 3 + * > ou + 5 , et 
celui du cuivre c 3 sera de même + 1 ; ce qui satisfait aux 
deux conditions d'équilibre. 

Si nous ajoutons un quatrième disque z 4i^ faudra qu'il ait 
une unité de plus que le cuivre c 3 ^ ce qui exigera un nouveau 
changement dans les quantités relatives de fluide des disques 
inférieurs , ensorte que l'on aura — 1 pour le cuivre c i , o pour 
le zinc z a, o pour le cuivre c3, et 1 pour le zinc z^. 

En poursuivant le même raisonnement , il sera facile de trou-* 
ver les états électriques des différentes parties de la pile y quel 
^ue soit le nombre des disques qui la composent. Les quantités 

d*électricité 
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Q^^*-éle£tricité vitrée et celles d'électricité réBmettse . firimieroat 
^ deux progreâsioBs arithmétiqueaj dans chacune deafuellei la 
]^ .différence entre deux tempes conaécutifi sera l'wité. 

653. Si Ton suppose que le nombre des disqties soit fêkr, 
m aura Tétat du premier f 1 1 «ft divisait et. nombre .par 4p 
.it en donnant au résultat le «igna négatif. ,Aiasi, dans la pilo 
cpe représente I9. 0gure^ et qi^i e$t composée de la djttiaes^ 
l'état du premier est — -^ ou r— 3 ; ce qui dc^me succaaaivv»- 
ment pour les différentes pfires — ^-^a^-r^a-^i»— ^i^f^o^ 
+ + 1 , 4. 1 -{râ« +a + 3. Dans qe cas. laaomme^ 
g deux progressions sera toujours zérq\ le disque pnffcriemr qui 
Il astde cuivre^ et le disque supérieur qui est de SEino, seront 
^ dans deux états égaux et opposé^ d*électricité ; et il en sera 
J de même pour deux disqy^es quelconques prji^ à égala distance 
des extrémités. Pe plus^ Faction deviendra nulle, avant la 
passage de l'électriçit^ résineuse à rélectrieité vitn&e,^ ensoartfi 
qti*il 7 aura deux disques dans l'état natçgrel. qui seront situés 
an milieu de la p^le. 

Si le nombre des «Risques est impair, on trouvera Tétat d« 
premier c 1 . en préii^^t d'abord le quart de ce nombre avee 
le signe négatif, et en ajoutant au résulta l'upité divisée par 
quatre fois la mélP^ h^mbr/9» §uppo9Qns que le nombre dee 
disques soit d^ 7, r4tat dfi pr^nii^ ^ra r-r J + =^-ou —4^. 
Ainsi . on #pr(^ sijcçeisiyemei^J pp^jr Içq 4^érans disques ,^ 

.— ^, — f,-r^> + |* + f .•+■!, +ff Paiw ftww les c#i da 
ce genre, h WBOTfi tojt^e apt ai«fi aérp, 

Pa^sa^e de Véti^t d'Isolement à celui dâ 

CçmmunicatiQn ç.{?^q iç ^qi. 

654* Supposons maintenant que f on mette le dernier disque 
a lA en contact avep im corps conducteur isolé qiii soit dans 
l'état naturel I et que nous désignerons par A; le disque % la 
Ini commutiiquera une p£urtie de son fluide, ce qui ne pourra 
se faire sans que le disque ci 1 ne cède luirméma au xlisque 

Tome II. a 



^£ ifi ilBepârtié du sieii/et ainsi dé suite ^ de inanière qiie 'li^g 
Wsques *B , c/y 5m étaient a zéro , passeront à Tétat négatif, 
et que les étàtis de ceux qui sont en dessous dépendront encore 

".""655. 'Rendons èecî sensible par un exemple. Nous venons de 
voir que te progrès de l'électricité dans la pile réduite à seb 
^iémenê^'est représenté par la série — 3 — a, — a — 1 > 

,r* 1 + o , + G + 1 , -f- 1 «-f- a, -f- a 4- 3. Concevons que lé 

JcbrpsAy que ]*on met en contact avec le disque 21a, ait une 
capacité électrique six fois aussi grande que celle du même 
d^que'^ c*€8t-à-dire, qu'à raison d'une surface plus étendue 
et des «tttres circonstances , il lui faille six fois autant de fluide 

^vu'au disque ZiQ, pour que la tension ou la densité électrique 
étant la même de part 6t d'autre , il y ait équilibre entre les 
aeiix corps. La nouvelle distribution qui s'établira dans là 
pile, par t'intervention du corps A, sera représentée par la 
«ené suivante ,— 4 "^ 3 > — 3 — a , — a — 1 , — 1 -f- o , 
•4-0+1, +i4"a, la; dans laquelle le dernier terme ia 
exprimé t'état du corps A. De cette manière , les quantités 
îde fluide du disque s la et du corps A satisfont à la condition 
âe l'équilibre , qui exige qu'elles soient dans lé rapport des 
capacités électriques (1). Dé phis, la différence d'état entre 

""ëhaqué' disque et le suivant continué d'être égale à Tunité. 
Enfin la somme + 16 des termes positifs, y compris le corpai A 

' qui; â cet égard, est censé ne faire plus qu'un avec le disque 
« la, est la même, au signe près, que la somriie — 16 des 
termes négatifs , conformément à la loi que nous avons ex^ 
posée (G 53). 

' 'il résulte' de cette même distribution, que le point zéro ne 

' répond plus ^u milieu de la série, mais ôe' trouve relevé de 



i 
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(i) Soit X la qnantitë de fluide qn6 doit avoir le ^sqne z 13 dans le cas 
de l'é^ilibre , n \e nombre des paires de disques dont U pile est composée, 
et q la capacité du corps A, lorsque celle du dernier disque est Tunite; oQ 

aiira, eu genécal, X =» j^j^. 
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âpux rangs au-dessus de sa première position. Ç*est une fiuite 
de ce ou'une partie de la somme + 16 des termes positili 
.étant fournie pa^ le corps A surajouté à la pile ^ le nombre 
de ceux qui appartiennent exclusivement à cette pile doit étr« 
plus petit que celui des termes négatifs dont la s^mm^ est 

--lè." 

. Gâ6. Si telle est la capacité du corps A , que la quantité de 
&ide du disque zifine puisse être un nombre entier , il n y aura 
point de zéro , mais seulement des termes positifs et des termes 



laquelle la somme des termes positifs est + ^ , et celle, dés 
^termes négatifs — ^. Dans le cas présent, le point zéro est 
censé se trouver entre la cinquième et la sixième fraction^ en 
descendant (i). 

657. On voit par ce qui précède , qu'à mesure que la capa- 
cité du corps A augmente, la position soit réelle , soit vfrtueUe, 
du zéro y s'élève de plus en plus ) en même temps la tension 
électrique du dernier disque va: en diminuant. Donc^ 4 Ton 
«uppose que la capacité du corps A soit infinie , le zéro corres- 
pondra à l'extrémité supérieure de la pile , c'est-à-dire , que la 
^tension électrique du dernier disque étant infiniment petite , pu 

nuUe y ce disque sera dans Tétat naturel, tandis que le reste de 
la pile se trouvera dans l'état résineux. Ce cas est celui d'une 
pile isolée par le bas , et dont le disque supérieur communique 
avec le réservoir commun, qui est censé avoir une capacité 
immense , par rapport à celle du même disque. 

658. Concevons, au contraire, que le corps A soit mis en 
contact avec l'extrémité inférieure de là pile ; on aura de» 
effets opposés aux précédens, c'est-à-dire, que le premier 
disque c 1 cédera au corps A une portion de son fluide rési- 



(0 En appliquant ici la formule précëdente, on a n^=6, pi q^zz^, co 

oui donne x £= , =: l-» après quoi il est facile de trouver tout le reste. 

'^ 12 -4f 4 .<.-*. 
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neux ^ et qu'une émission semblable aura lieu d'un disque à 
fatrtre en descendant, desorte que les disques 26, cy qui 
étaient à zéro , passeront à l'état positif , et que l'état de chacutt 
ttés disques situés au-dètjsus deviendra encore plus positif. Si 
^libus supposons de nouveau que le corps A ait une capânté 
électrique six fois aussi forte que celle du disque c 1 , on aura 
xettè série — lû*, -^2 — 1, — i+o> + o + i , -^-i + '2, 
•+• a -f- 3 , + 5 + 4 > ^^^^ laquelle le premier terme représente 
tétBt du corps A y qui est le même, ainsi que celui de tous les 
-termes de la pile, que dans notre premier exemple, exéepté 
que Tordre est renversé et que les signes sont changés. 
''' 669. Si la capacité du corps A devient plus considérable, la 
^jl6sition du point zéro s'abaissera davantage, et par une suite 
nécessaire la tension du premier disque s'affaiblira ; et si la capa- 
cité dû corps A est censée êti*e infinie, le zéro répondfà à 
Textrétnité inférieure de la pile, dont tous les' disques qui sui- 
t^nt le premier seront à l'état vitré. C'est le cas d'une pile 
.îéolée par le haut, et en communication par le bas avec le 
rtservûir commun. 

'La diîatributlon du fluide vitré, dans ce demfer cas, "étant 
^totkjours soumise aux conditions que la différence entre lés états 
des disques d'une même paire soit Tunité , et qu'il y ait égalité 
entre deu^ disques situés de part et d'autre de chaque conduc- 
teur humide, il est aisé de voir qiie les états des différens'dis- 
' ques de la pile seront successivement 01, 1 a , a 3 , 3 4 9 

4'^ 9 ^^^* ^^ ^ ^' ^^^ V^^ ^^^ ^^^^^ relatifs à chaque espèce de 
tûétal formeront une progression arithmétique croissante, dont 
le premier tenUe sera zéro pour le cuivre , et l'unité poiri' le 
issinc, et dans laquelle la différence entre deux termes coiisé- 
^utifs sera aussi l'unité. Le même raisonnement s'appliqule au 
tks où la pile est en communication par le haut avec te tiédef'- 
Voit commun. Seulement les signes des termes de la progres- 
tion sont alorii négatifs. 

660. Dans l'un et l'autre cas, la somme des termes des deux 
progressions réunies sera exprimée par le carré du nombre des 
disques d'une même espèce , en supposant toujours que le 
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nombre total des disques soit pair. Ainsi, dans la. pile repré-t 
aeatée.par la figure, et qui renfermé six disques de çl^aquà 
tspèce de piétal, la somme des. termes, ou^ qequi revint ai^ 
HiÊiiie.^ la charge de la pile a pour expression 3G. Il en résultf 
que, toutes choses égales d'ailleurs, les phénomènes qui 4ét 
pendent de la quantité d'électricité accumulée dans la pi)^^ 
croissent plus rapidement que ceux qui dépendent de la quaç^ 
tité répandue sur le disque supérieur. Par /exemple , ê\ Vq^ 
a)oiite deux disques aux douze qui composent I4 pile qu,e Xi0^p 
considérons ici, la charge sera représentée par ^), dont l^ 
différence avec la précédente est i3 , tandis que Tétat du disqiio 
supérieur sera exprimé par 7.1 dont la différence avec celui d^ 
la pQe précédente est simplement égale à l'unité. 

hsL loi que nous venons d'exposer , relativement aux diver^ 
états des disques qui se succèdent dans la pile , est la plii^ 
simple que Von puisse imaginer; mais il est très^probable qu§ 
des expériences plus, précises que celles qui ont été faites }u^ 
qu'ici pour là reconnûtre , y apporteront des modification 
On peut mên^.j^ésumer qu'il existe ici d'autres actions dont 
l'inSuence , quoique beaucoup plus faible que celle des n^éiv» 
tanx^ méritera d'être appréciée , lorsque l'on voudra parvenir' 
à une détermination rigoureuse , qui exigera toutes les ressouj> 
cef.de la physique la plus adroite, réunies à celles de la plus 
savante analyse. 

ÇÇip Pour mieux saisir encore la différence qui existe/entre 
la pile isolée et celle qui ne l'est pas , comparons-les l'une avec 
l'antre , relativement à leurs effets , pour charger le conden- 
sateur. Si Ion met la pièce supérieure d'une pile isolée en 
contact avec le plateau collecteur de cet instrument, celui-ci 
enlèvera une partie de l'électricité de la pile, de manière que- 
les quantités de fluide des différens disques subiront une yaria--, 
tion, jusqu'à ce que l'équilibre soit rétabli. Mais la charge du. 
condensateur sera limitée d'après la circonstance même de, 
l'isolement , qui réduit la pile à n'avoir que sa quantité natu- 
relle de fluide, sans rien pouvoir dérober aux corps enyiron- 
nans. Supposons > au contraire, que la pile communique avec 
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h^fSlj?^iP^.^^^,<y^Pf^^^r^ qu'elle cédera de son flùîdjs m 
g}ftfi^u^Ccyj|ecte^f , elle réparera ses pertes aux (dépens dii réser- 

ySîF{jfiP!^*??W'^>iï!î?îv*^^*;® que, la tension de sa pièce ggpérieure 
JWW^^W^^^ ?t,que le condensateur se charger^grad^^^ 
Ifnifigf^ ^Vfl® qu^ijWtitéd^ fl^?i4® proportionnelle à sa capac^^ 
Ij^^fa tgfjçp ^ji^densarite. On voit par là que, d^ns^ce deniier 
Çî|SQ^cl\^ge^du,ppndensateur, toutes choses égalj^s^'a^eur^ 
^e^ aensi^Iemçj^t plus forte que si la pile était jsoléç. .; 
^^6^3, Tous l(çs résultats qui viennent d'être exposés tendent 
4 j^guyer que les accroissemens de densité électrique qui oh^ 
J^ll^t;^ supcessivement dans les diiFérens disques, en al^t de I^ 
i^ase au sommet dans une pile non isolée, et du milieu vers les 
e?i;trémités dans une pile isolée , dépendent de l'interposition 
^es conducteurs humides. Concevons une pile non isolée ^ uni- 
quement composée d'élémens métalliques placés immédiate^ 
^lent les uns au-dessus des autres. L'effet du premie^ élément 
fç répétera de la base au somi^et , sans aucun accroissejpent '^, 
epsor.te que si la pile commence à l'ordinaire par im disque qe 
cuivre , les états électriques de ses différens élémens seront 
représjentés par cette suite , o + i,o + i,o-f-i, etc. Si , au 
contraire, la pile est isolée, la série deviendra, — i + i>, 
— ft+ a y — i + i> 6tc. Ainsi , on ne gagnerait riea^ dan* 
l'une ou l'antre hypothèse , à augmenter le nombre des élé- 
ment ou U hauteur de la pile fi). 

663. Quelques physiciens avaient adopté une màmerè de 
construire la pile , différente de celle que nous avons deci^^e. 
Dans cette dernière, les disques et les conducteurs humid^^ 
sont disposés comme il suit, en allant de bas en haut : cuivre , . 

zinc, humide: cuivre, zinc, humide, etc., et la pile se ter-' 
' . . • . • . * • j^ /la- 

mine par deux disques qui sont encore cuivre et zinc. L'ai^tr^ 

cpnstruction était disposée dans Tordre suivant : zinc , humide.^ 

cuivre: zinc, humide, cuivre, etc., et au-dessus du dernier 

conducteur humide , on plaçait ,un iseul disque , qui était de 



■ Jl ' ■ 

^). De PElQCtricitéjdiite Gidvaiûqne, par Yolu. Annales de Chimie, 3o fti* 
maire an X , p. aSo. 
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cgaime. Ces deiut manières de former la pîleoiltdomié lieii A> 
dirersesdiscusnons. entre les- |db}^iciéùd;'doàt leà uns «èSiit^ 
naiéiàt qiie',le ^yéritable élément de la pile étaitnne paufe^dS 
disqaes ; savoir , cuivre et zinc ^suivie d'mi conducteuif humiâS]^ 
tfàdîstptm, selon l'opinion des autrbs^ Tassortimé^it qui donj^sâff 
rétément de la pile était z^ç^ bmnide et Suivre. Là adesdftxt 
est Sicile à résoudre , d'après les principes que nous àybn^ 
e^cpôsés. Dans la seconde manière de disposer Ja pilè^ ledié^ 
que de zinc, qui sert de base, est censé faire partie du ié^-^ 
voir commun^ et la véritable pile .commence ati pfeibier 
disque de cuivre qui est en contact avec un disque di' ziiic^ 
OWe autre part, le disque de cuivre, qui occupe seul le hAm 
de la pile, ne fait autre chose que partager, par rentrem&e 
du corps humide qui \r précède , le fluide du zinc qui est en 
contact avec ce dernier corps; De là vient que si Ion loiet un 
fil métallique en communication afec le zinc qui commence' 
la pile, et un autre en communication avec le cuivre quiltf 
termine , le premicFr fil sera électtisé résineusement , et le séc6nff 
vitreusémeht, ensorte que cette pile paraîtra produire des effeiâf 
invetses de ceux qui ont lieu avec la première; mais tout s^' 
conciliera, si Ton distingue les points par lesquels se font^les" 
contacts des deux Sis, de ceux qui donnent les yéritiables linïiiës 
de la pile. : - 

Comparaison de la Pile apec la Tourmaline»: 

. éS4* Parmi les dîfferens corps qui ont servi à faire ''de» 
^cpëriences électriques , avant la. découverte du galvanisilie , 
la tourmaline (617) parait être celui qui ait le plus d'analogie 
aveé une pile isolée , au moins quant à là distribution des deux 
électricités. Dans la tourmaline , ainsi que dans la pile , les 
actions de ces électricités diminuent graduellement depuis les 
eidxémités jusqu'à un certain terme , qù elles se réduisent à 
zéro. De plus , il est facile de concevoir que si Ton divisait 
ujje pile en plusieurs portions composées chacune d'un certain 
nombre d'élémens, et que.rom.isolat ces différentes portions^ 
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dles déKttidfritietit i Tinstaotr âes'^pik» ô6fl!p}AM ; 'cbiff'le»' 

oomme cela a Ika dan» les fragtaefis dètacliés d'une ifhir^- 
mafiiM. Osp^ôfldfiMt^ à en jiigtfr d'af^tès Tétàt actuel de nés' 
co&naiflsanœl , il exiitè plusiéin» difféttinâes réto4fQ^SRÛil«s^ 
entre les dehix cori^. DansTéle<ïtt^ddil de là tiilë", thSqhe 
Bvàéé se ttaxamet étA disque à l*tfitlré-^ fikt ¥ltitëttoèèé"&uâ' 
comdmteûst huiÉide ; ttd eoàtraite , lùvkptë iàtoàt^SSiie »^élée- ' 
tride / chaque 8tiid« reete > Sptès sèn àégéglittJéilV; dàiJHf là^ilio^^ 
léenle ôà il était M^avimt à I-étât dé éèx^&in^MTft 'ÇG^VJ.' 
Déplu», les dënsiiés élecfrïqueà dé la pile détîi^t^is^ènt l^e^ ' 
lÀent depuis les eict^éi^téà fâsqtt'au milieu, ëû elles d^V^ënnent' 
milles , tandis que , dahé la tôiifmàlihè/ëHés diûiimient i^i-- ' 
demënt, én&ortè que les poiafë àà ellés^ rfdnîsfent'à^térd' 
Bont ptûs 6ti riïoinë rappf ochfe des e xli fanilésJ Malgl'é^ éèétK- 
vifr^ês, iine cbiâmiission ^ tomposée dé plnâletits âiënibféé Atf' 
ritistitut nàtibnàl , à jtigé qUelâ co^pâSrMsM^dès kninérM3^ 
éléctrk}ilés pa):là chàlèiii' , avec la pile de Yôlta^ méritait de' 
fixe^ îatfentiori fiés physiciens (i). ' : ' - : 



û4ppâreîl à CùHrotiTtei dt Taè^is. 
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6G5. On substitue quelquefois à la pile l'appareil que 1*0»* 
nomme à couronnes de tasser ; il est composé d*une i^ite de 
verres remplis d'eau jusqu'à une certaine hauteur ^ entre les^ 
quels la communication est établie par des arcs métalliques ^ 
qui ont ube plaque de soûic soudée Hfyee l'une de leilh'è exftè^ 
mités ^ et une plaque de cuivre soudée avec l'extrémité dp^> 
poséev On dispose chacun de ces conducteurs de maniërife^que 
le cuivre soit plongé dans l'eau que renferme un des verres,' 
et le zinc dans celle que contient le suivant ; de plus , il y a' 
toujours dans un même verre une plaque de cuivre et Une de* 
sine, qui appartiennent à deux conducteurs différenSy et qui- 

I' ■ 

v) ^/«c le Tàj^rt fait à la Chase des Sciences Mathëmatî^et «t Pby« 
•i<jiietéeriiiMk«iiietieBal|S0ffeprixfimdé|i9tl^£ip^ 5* 
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kiiltiit 0iitra.4Uisa.^n. ctfUia mtwv«ll49.> l\ «?(o?;éi|l)f9^fiN# JlKl^w 
suecofipm des m^teui fld[ deteondoct^ia» jiiuiûd«»^«ik,la in#fMM . 
que dao&^la pile. , . ,, » ^t. , ^^^ ,*•->■ 

666. .OmvVoit , par ôe qui précède» que 1^ ^théorie diLçé:^, - 
lèbmipt^sîciea de PaTie;r#pQM^lQ«t9.€lPLtié)Ke siir le phi^Q;p^|i^ 
inoQonu juac^'alorSy d'une électricité produite ^noa plus pav le < 
ftottSnni^t |f per ia coammiiioàticm ou ptr H ehalmir f ^m p»x > 
le SH»|Aa 6C]Bt9Ctdedenx métaux. Si ron.pouiHâtftr#Uver jchedb'^ . 
les anciens,. reliUÎTameiit à cet objet , quelqu'une de cet pre^ 
mièies Ineursjqni précèdent quelquefois deloinleflâéooui^erteii ; 
bril]|mte&^ mais qui ne font que passer, ce serait dai;s,Ie peu: 
que Newton a écrit sur Télectricité ^ qui alors était à p^e.. 
naissante. Ce savant illustte | après avoir remarqué. .i)[ue Jmi ; 
attractione produites, par la gravité et par les vertus, magnétique, 
et électrique^ s'étendent à des distances tràs'Sensiblesj ensorte 
qu'elles. 6nt été reconnues même par les hommes ordinaires ^r 
«qwt^ qu'il pourrait bien exister encore des attractions res-^ 
serrées dans un espace si étroit , qu'elles eussent échappé 
jusqu'alors à toutes les observations, et que peut-être l'attrac- 
tion électrique en particulier s'exerce-t-^Ue à des intervalles, 
extrêmement petit»,, sans avoir besoin d'être excitée par le 
frottement (i). 

. . • ■ 

• DiTèt^es Expériences faites avec la File. 

•1 ■ ■ • ■ ■ , 

667. L'actidii électrique qui avait lieu m contait mutuel 
des métaux, dans les e^cpérienoes sur la grenouilla > était très- 
faiUe en- riler-méme , et ce qui contribuait surtout à en rendre 
les «ffets éensibteft -, c'était la grande irritabilité des organes 
qui en étaiebt le sujet. Cette même action, transportée dans 
la pile , oà elle s'agrandit en se multipliant > est devenue ca*^ 
pable de produire , par sa seule énergie , une multitude de 
phénomènes analogues à ceux de l'électricité ordinaire , avec 



^} Optiee Lmcis, edit, Lausannœet GtMvœ^ lÀh» III , QuœsV XXKI4 
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les différences que doit naturellement amener celle qui'«dstd- 
«gtre les «louvem^ns du fluide dans les appareils employée 
de part et d'autre. 

' Commotioiim 

€68. Reprenons le cas où la pile communique ayec le sol. Si 
Ton touche d'une . main le sommet de cette pile et de l'autre 
sa base , on prouve une commotion continue qui agace ^ pour 
ainsi. dire^ .les organes ^ et tantôt se fait sentir seulement dans 
famaiaj tantôt s'étend jusqu'au coude ,- selon le . de^é de 
tenmn^ de la pile . Dans ce cas , la pile se décharge , par le 
kaut^ des exeès de fluide de ses différens disques, eïi- même 
temp^ qu^«lle répare f es pertes , à l'aide du fluide qu'elle re- 
prend par sa base , et il en résulte un courant électrique Bon 
interrompu, qui se partage entre les organes et le sol , et qui 
occasionne , à l'égard des premiers ^ la sensation que produit 
cette expérience. . • jr •'i 

, 669. Supposons maintenant la pile isolée : sa moitié i|i|i^ 
FÎeure étant alors à l'état négatif ou à l'état d'électricité résir* 
neuse , tendra d'abord à reprendre subitement ^ . aux dépQ^ r 
des organes , la quantité de fluide vitré nécessaire pouc}^ i^%\ 
repasser au même état que quand elle n'était pas isolée,, çe^-rr 
à>dire ^ a celui où. elle était chargée uniquement par ^c^ fm^-^f 
tités de fluide vitré qui croissaient depuis la base |i;jm|u,'^u i 
sommet. Ensuite la circulation s établira à travers ]^9 .org^(^^,, 
conmie dans le cas d'une pile non isolée. Or, leSjorga^^ ^t^^l^t 
des conducteurs imparfaits , il en résulte que quajiic}) la p^e 
est isolée, la colonne se. recharge en; général mbins rapî^<^i^^ l 
que lorsqu'elle répare ses pertes . aux . dépens ^^. . sgjt _» . ayeC) , 
lequel elle est en communication, et à cet égard relFettde.ia 
commotion doit être moins sensible- Mais il parût quei cetfo , 
diminution est plus que compensée par le mouvement plfis 
rapide du fluide dans le premier instant, et par l'action plus, 
concentrée de la décharge , dont l'efTet ne se partage .plus 
entre les organes et le sol. Cette explication s'accorde aviçç les 
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eX^WÎWiégs du célèbre VailPMarum , ^ui a oLferiti'glttft-a^^* 
Uîn^6a'iiné'co\hiifié iscilée'd^s èÊé^ ^\m seiî^tt&^^e d*Ùn»' 
colonne non isolée > et a remarqué que dans le 'premiet cas \ 
les commotions en particulier étaient très-fortes (i). 

670. Si Ton a pris la précàfùtibn de mouiller ses mains avant 
de toucher la pile par ses parties supérieure et inférieure ^ la 
cbWflîtaJii'«W;éHat'a''B6âucotip plus séiisible? DWs ce îas.,, 
ïe^îi^feMë,' 86iî('Ta**facnlté conductrice est plus ' grirdde ^què 
cèBéf^dâ»b*gàiîéi;"fiVorise la transmission de rélectricité'â^ 
trafifirs bëS tfé?fiiètfs. On augmentera encore rénèrgiè de Ili^^ 
comdib)9on;-etf se' serviBft, potir' toucher la pile, de déà# 
tiAes de âté^il que Von tient dans les mains mouillées. Si rëW"* 
ftfi^âiÀ^tiàe chaire' dé ptuf&iëtirs personnes , dont les den^ ^i"^ 
sojît ëbx 'fenréhilté» tonchent , Ttinè' la partie sùpériërirè '^ëf ' 
Vâiitré lir'ifeiBe de la pile ; et èi, de plus, toutes les"tnains%fttî 
nkJÉiïfées'; Itf 'côlntilotioh deviendra générale , 'pourvù^lié* ' 
ntftifl^' dës»'{ièTStoft4iè8 ne pas^è pas Kne cèrtaiàe Ihnîfé qtâ' 
dépend de la charge de la pile (2). "' • ■ ^^"^ ^z""'' 

^i. *Ncrrf* dvons supposé jusqu'ici que' les côrjiï inonîTOs 
intetpdëés dàtis la pile , étaient imbibés d*éau pire/ Maîli^'S!" 
r(]fo''ë1l^h>fe une disfiolùfion saline faite , 'par exemple , à^è 
liè'ittdrtSltè de soude , bu mieux encore avec le muriàtè d*ânî-' 
moniaipe, la commotion devient incomparablement plus fortéi? ^ 
Yolta â'^tfôndu 'de '<fettë observation, que les dissôltitfcns sa- 
lifies favorisaient Tactidà de la pile , principalement eii ce 
qu'elles dugtiientaiènt là feculté conductrice de l'eatï ddift^*' 
câfttfflf ôb^ te drap était Imbibé. ' ' s ;nr-or. 

l!.Wfefféts dont nous avons parlé orit' également liW'^êÔ*^ 
l'àp{âtfëil'â tasses. Il suffit alors, pour éprouver là cWmmdfit)i]?^-* 
d^^j^Ibn^ uhe main dans Veau que contient le vé'i^re plâcé^âF 
l'âné^es extrémités de la série , et Vautre dans telle (^e reiP-^ 
fehiib l6 verre situé à L'extrémité opposée. ^ " ' *^ 



. (i) AnBftles titf Chimie; 3^o frimaire an x , pp. 3o5 et 3o6. 
'(3) Histoire' du'Galvamtme, t. II, p. 8. 
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Charge de la Bouteille de Leyde, 

672. Si l'on met le crochet, d'une bouteille de Leyde mî 
contact avec le haut de la plie , tandis que sa surface exté- 
rieure communique avec les corps enyironnans ^ c^ttf^ ,|^ii- 
teille se chargera de manière que sa tension sera à-peu-prèsi 
égale à celle de la pile. 

r 

Attraction m 

673. Supposons que l'on attache au softimet, de la pile -Qtf 
fil métallique délié , et un second à la base , de manière que: 
les extrémités de ces fils se regardent; , et soient à une petite' 
distance Tune de Vautre. Si les fils ont en mâme temptunei 
mobilité suifisante , leurs électiicités contraires les détermi*-' 
neront à s'approcher l'un de l'autre jusqu'au contact , et A 
l'on dérange alors un des fils de sa position^ l'autire le suitra^ 
en conservant avec lui son adhérence. 

On voit par ce qui précède , qu'il y a cette différence entre* 
les effets qui ont lieu avec les machines ordinaires > et- œus 
qui sont produits par la pile , que les premier» sont an^antiar 
par un seul contact, au lieu que les autres se perpétuent 
pendant tout le temps du contact. La pile une fois montée^,* 
devient ainsi comme un réservoir d'électricité , qui , santi le^ 
secours et comme à l'insçù du physicien, se remplit sponliané— , 
ment , qui regagne icontinuellement ce qu'on lui enlève , et 
qui serait inépuisable si les corps humides , dont la pile eiC 
composée en partie , étaient à Tahri du dessécheflieiit. ^ « 

Combustion^ 

674. Nous avons vu (495) que la décharge d'une batterie 
déterminait la combustion d'Un fil métallique à travers le- 
quel on la faismt passer. On obtient beauebup pl«s facilement 
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nn effet analojgue^.eo se serrant de la pile. Il sufEt alors de 
toucher à-la-fois les deux extrémités de cette pile avec un fil 
de f^r : on voit naître une étincelle a Tendroit du contact , et 
ai la pile eat fortement chargée , le fil devient incandescent , 
•t hrâlft sur uœ longueur plus ou moins considérable. 

Influence du nombre et de la grandeur des 
" ' Disques. 

S75. Tout ce qui précède nous conduit à comparer les effets 
de différentes piles que l'on suppose varier entre elles par le 
nombre et par retendue des disques. Nous adopterons ici les 
résultats auxquels Yan-Marum est parvenu^ dans des expé- 
nences fiâtes avec la sagacité et l'exactitude que tout le monde 
lùcomiait (1). Nous avons vu (GSs) qu'à mesure qu*on aug- 
mente le bbinbre des disques dont la colonne est composée , 
elle agit , toutes choses égales d'ailleurs , avec plus d'énergie^ 
à raison d'mi plus haut degré de tension. Mais si l'on suppose 
dettx colonnes formées d'un nombre égal de disques , dont les 
diamètres diffèrent sensiblement de l'une àTautre ^ qu'arrivera- 
t*û 9 si l'on' wiiimét ces colonnes aux mêmes expériences 7 D'a- 
près les observatiofns de Yan-Marum , les tensions seront égales 
iéêétfOK côtés ; il n'y aura pas de différence sensible dans la 
force des commotions; mais la colonne , dont les disques seront 
phs grands y àiira beaucoup plus d'ei&cacité que l'autre pour 
brûler un fit de métal. 

- 67S. L'égaitité de tension n*est pas difficile à concevoir. On 
peut cooflSdérer ici une pile à larges disques , comme un assem- 
Magd de ]^iléiâ ^sques étroits, placées les unes à côté des 
antres , et iioart chacune aurait une tension égale à celle d'une 
seule pile séparée ; il en résulte seulement que la quantité to- 
tale de fluide sera pins grande dans la pile à larges disques que 
dans Tautre ; mais la tension , qui dépend de la densité (533) ^ 



(i) Aivudi» d» OûaoMi 3o ùimmt^ «n z > P* 289 et suit. 



\ 
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,gu ^e I^ Quantité de fluide accumulée ddd&dl9q^•. poiat^ fltta 
la même des deux côtés. -, > 

, 677. Sj^fiiotenant , pour com:eToîr comiMuttles ^K^nmotioils 
^produites par le^ ijeux pâles ne difFérentpas aeasibl^iafknl ^en^ 
-elles y on doit faire attention que la commotion i;i*Afi4;r^Mi UÛwi 
j^et instantané , comme dans Texpérience de-Ley^e ;(f^^««t 
Je résultat d'une multitude de petitas seçousse^hquivsefipccàdwt^ 
f4 la vérité, avec une rapidité inconcevable, mais cependant ëe 
succèdent. Il faut considérer de plus , que le rétablissement d^s 
dilFéi^ns disques dans leur état prinaitif j, â^ipesn^eiit^'^OQ da* 
charge la pile , ^e se fait aussi que par degrés ,, et. c'est poi(r 
cela que quand on se sert de conducteurs métallicpies d'une 
.^ande étendue , la pile emploie im certain t^mpspamf.feye^i^ 
jia même degré de tension. Or, d'une part, l'effc^t.ii^tiA^tquJt^ 
. lieu au commencement de la décharge est plus gr^n^ ^yi^P)-}a 
pile à larges disques , où la masse de fluide est plus CQ^^j^^ 
rable; mais, d'une autre part, dans lesinstans suivam^j^je.pfft- 
,,tour à l'état primitif ne s'opère pas aussi rapj^emeijLt.dan&qette 
pile que dans celle dont les disques sont d'un plus petit ^fy- 
mètre , parcequ'il faut plus de temps au fluide, po^y: seirép^i^ic 
. #ur de plus grandes surfaces , et y parvenir à J4 n^ieme ^pn^fé 
II paraît donc qu'il s'établit une sorte de co^p/|pf^i9f^.^f|i)ge 
^l'efFet de lapins grande masse qui agit dans, le pre}7a^r,,ûis|^t 
et celui de la moindre vitesse qui a lieu dans le$ instan^yijij^Ql, 
ensorte que l'elfet total ne surpasse pas seBsiblexpejipLtii^el^^q^i 
est produit par une pile à petits disques, où, en^éx^éraf^ ^ 
vitesse du fluide est plus accélérée, mais où sa ma^e^es^i^'^- 
leurs moins considérable. . ,<: s f. 

678. Reste à considérer la plus grande facilité de IfiLOom,-' 
bustion , lorsqu'on emploie une pile à larges disques. Or, ici le 
fluide agit de même beaucoup plus sensiblement, par a^ P)[a^ 
dans le premier instant , ce qui lui donne d'autant plus d'avfUih 
tage pour déterminer le commencement de la combustion, que 
le fil métallique peut être comparé à un canal délié qui se pré- 
sente pour recevoir un effluve abondant et rapide. M^'s dès 
ifv'H9i» fois la pojtnbttstion «a pris ni^ssançe, mIIq s'entretient par 
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Il clirilflfr Ab( Sf "de fet , jointe à Factioti des noUTéllês quanti- 
tés de fluide qui arrivent. 

0^g. •'yah-Marâm dirigea ses expériences yers^ une compa- 
nkon doii' ttiôins intéressante, entre la charge de la pile et 
éèllé dVtaié' batterie de aS Terres , dont les garnitures formaient 
ensetaible une surface de iS/^ pieds carrés. Il observa d'abord 
qu^itilë'^ile dé aao paires métaHiques d'argent et de zinc , à 
l*aide d'un seul contact aussi court que possible y chargeait la 
batterie à un degré qui égalait celui de sa propre tension , en- 
sorte que la pile et la batterie produisaient le même effet sur 
l'électromètre. Cependant les commotions produites par la bat- 
terie n'avaient pas la même force que celles qu'on éprouvait en 
^•a serv<Mit de la pile : c'était une suite de ce que la décharge 
de la batterie était bornée à l'action du fluide qui s'y trouvai^ 
r^^anda à l'instant de la commotion , au lieu que pendant cet 
intftwit nécessairement composé , quelque court qu'il fut , la 
pHe ayait déjà commencé à se recharger. 

Les effets de la pile furent ensuite comparés avec ceuxd'una 
machine électrique , dont le plateau avait 3i pouces de dia- 
itfètrt. Il s'agissait de savoir combien de contacts du conduc* 
trar de. cette machine seraient nécessaires pour charger une 
batterie au même degré de tension que celui qui serait produit 
ptr un aeul contact de la pile^ Mais pour que les résultat^ 
AiâBMt comparables , il fallait faire ensorte que la batterie m» 
reçût j pendant son contact avec le conducteur, que la quantité 
4'élèctricité que celui-ci pouvait fournir par un mouvement du 
flatéân d'une durée égale à celle de ce contact. Pour parvenir 
à ce but, Van-Marum appliquait d'abord un doigt sur le con- 
ducteur , tandis que le plateau était en jeu , et laissait ensuite 
un intervalle à peine sensible entre Tinstant de retirer le doigt , 
«t tkàm de mettre en contact avec le conducteur un fil métal^ 
hqppy qu'il lui présentait de l'autre main , par l'intermède d'un 
eeirps isolant, et qui communiquait avec le fond de la batterie. 
De cette manière , la charge de la batterie se réduisait an 
Bnide que le pUtéau-^ développait pendant le moment du con- 
tact. L'ea^ériencé àt v<Hr qu'il fallait six de ces cQatàcts p9ur 
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-charger Ik' batterie au même degré 4e tensioa* ^ke oAvi ^ 
résultait d*un seul contact de la colonne (i)« 

On ne peut Hre ces résultats sans être étonné d^ TiiTUUense 
4Epiantité de fluide électrique qu; s'accumule , péndanit nm tempo 
trè»-court , dans la pile de Y olta y et de l'eiArême iiiM6$e râvec 
laquelle le même fluide est mu 4aQs cet inâtniment, déjà si 
propre à exciter la surprise^ en ce qu'il vlsl beëoia que^de lui*- 
même pour acquérir sa puissance. 

Des difTéretites Substances qui petiycmt être 
employées pour former la Pile. 

€80. Nous avons considéré la pile )ùsqn*iei ooiiiflteè étaât 
composée de trois substances qui coneonrent le plus ofdiiiaire^ 
ijient à sa formation. Mais les tentatives que Ton a faftee pow 
Varier la combinaison de ses élémens . ont conduit à des n^l- 
tats intéressans relativement à Tinfluence qu'ei^ercent/les noi 
8ur les autres , les différens corps que l'on peut employer. 

681 . Deux métaux quelconques , mis en contact , se consti- 
tuent , comme nous l'avons dit (64S) , dans deux états âiffî^jens 
et opposés d* électricité. Mais Yolta a découvert qàeeiraéfiilB , 
comparés entre eux dans divers métaux, présentent «ne (^»- 
dation très-remarquable. Si Ton forme l'édielle s pi vaHtc , ^«r- 
gent , cuivre , fer , étain , plomb , zinc , l'état dis ùhàcàû de 
ces métaux différera en plus de celui du métal précédent que 
Ton suppose en contact avec lui , et en moins de celui dii ttîétd 
suivant. Or ^ telle est la loi à laquelle est soumise cette ^âdir 
tion , que la différence d'état entre le premier et le damier 
métal est égale à la somme de toutes les diflâtenccs ^ en idlant 
«J*un métal à l'autre (2). 

Pour fixer nos idées , représentons par 1 làdifféranicf id'élsit 
entre l'argent et le cuivre , dans le cas du contact^ par a iklùt 



-«^ 



(i) Annaks de Ghimiei frimaire im x 1 p. 997 «( iuir* - 
(a) iHd-9 p. a5.i. 

entre 



•^^ DE PHYSIQUE; 55 

entre le cifirre et le fer , par 3 celle entre le fer et rétaîh', par 
1 celle entre l'étain et le plomb ^ et par 5 celle entre le plonib 
et le zinc ; si itùvLs supposons une petite pile formée de ces six 
métaux ainâràùgés y et qui soit en communication avec le soli» 
Tftat dfri'afgfent étant zéro , celui du cuivre sera i , cel^î dn 
fer 3 » ceMi de Tétain 6, celui du plomb j, et celui du zinc li^. 
tSL diffé9fenéë d^^at entre les deux extrêmes , argent et zincf / 
«era donc la moins zéro , ou simplement la , quantité qui e^ 
égale à la somme des différences i , a ^ 3 ^ i , 5 entre les états 
consécutifii des six métaux. 

Il suit delà qu'une pile de telle hauteur qu*on voudra , dont 
chaque élément offrirait cette série de métaux , ne produira pas 
fins d'effet qne ai .elle n'était composée que des deux métaux 
esdmèniesréanll par paires. Maïs le résultat qui a conduit Yolta 
é^ett» conséquetLce ^ mériterait d'être vérifié par des expé«- 
Tiencee exactes, 
•i'^ 68a. ^Nbns svoàs supposé que les corps imbibés d*eau qui 
-entrent àkaê la construction de la pile , n'y faisaient que l'of^ 
fiée 4e condnefenrs. Il est néanmoins probable qu'ils influent 
inêtaie'eur''tft production de l'électricité. Mais il paraît que cette 
^tedott-est ti^l^faible , en comparaison de celle que les métaux 
isxeifoimff^èAfM' eux. On a essayé de diversifier la construction 
•ée tepito', ]^ar la variété des substances dont on la composait. 
V^Ata- à' TâBomm que l'on pouvait employer , au lieu des mé- 
itat ordinaire», la pyrite et le charbon de bois (i). Gautherot 
« ^<)btimT! dés effets sensibles , en substituant cette dernière 
^Mfbétance an enivre , et le même physicien a construit des piles , 
adàntf leèqnelles nn des agens était encore le charbon de bois , 
et Pantre lé sdnste connu sous le nom de crayon des charpen- 
tiers (a). M. Davy a combiné , avec succès, les actions du 
VlliArlymi , de l'acide nitrique et de Veau, et M. Pfaff celles 
id'un métal, del'éau et d'un sulfure, etc. (3). 



(i) Annalet de Oiimie; 3o frimaires an x , p. aSa. 

(a) Hûtoire du GalTanisine, t. II , p. 208. 

(3) BolU^a desSciçnoes de la Soci^t^ Phlion.; nivôfe ao x , p. 77. 

Tome II. ' S 
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683. D*aprè8 ces obseryations et d'autres du même genre ; 
il parait exister entre les corps humide^ et ies'cotps soUdee une 
corrélation , Qui tend à faire varier^ suivant les circonstances^ 
les fonctions de ces corps ; ensorté qu'une siibstance humide 
qui ^ dans telle combinaison , faisait la fonction de conducteur , 
exerçant dans une autre combinaison une action très-tnarquée 
«ur. un des corps solides en contact avec elle ^ s'associe à ce 
corps. poiir produire la vertu électrique , et réduit F-antre 
corps , dont i'action est beaucoup plus faible ^ à n*étre plus 
qu'un simple moyen de communication , relatiyem^it à Télec- 
tricité. 

Les combinaisons dans lesquelles il n'entrerait que des sub^ 
«tances solides , ou des substances humides , n'ont pas encore 
été offertes par l'expérience. Mais Yolta soupçonne , ainsi que 
nous le dirons dans la suite , que la seconde est réalisée par 
la nature dans le règne animal. 

684* Dans les piles ordinaires^ les métaux subissent un0 
prompte oxidation , dont l'inconvénient n'est racheté par au*- 
cune influence sens^le pour favoriser le déyeloppenient de 
i^^ectricité , comme nous le ferons voir dans^la suite. De plus, 
les rondelles de drap mouillé que Ton interpose entre lesélé^ 
nuans de la pile , se dessèchent en peu de temps ^ ce <qni fait 
perdre à Tappareil son efficacité. De toutes les tentatives qui 
ont été faites pour parer à ces inconyéniens , aucunes n'ont eu 
plus de succès que celles d'AIliseau , jeune physicien recom«- 
miandable par son zèle. Il a construit une pile dont lee élémeos 
sent séparés par des cercles de porcelaine remplis de cristaux 
de sel marin humecté d'eau. Cette pile ayant été soumise à des 
expériences comparatives avec une pile ordinaire y on a ob- 
servé qu'au bout de 53 jours ses effets se soutenaient à-pea- 
près au même degré que quand elle était nouvellement montée , 
tandis que ceux de la pile ordinaire étaient anéantis au. bout du 
troisième jour. Il fallait seulement avoir soin de réparer de 
temps en temps lea pertes occasionnées par l'évaporation. La 
pilç ayant été démontée ^ on trouva que Iqs disques métalliques 
n'étaient que légèrement oxidés ^ ce qui offre un uowrtl «T^xw; 
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lage joiat à. celui d'une permanence d*effets fpâ peut' être 
trèsHitile dans certaines expériences (i). 

JDes Piles secondairesé 



.1 



685. Le datactère distinctif des différentes piles dont nous 
arons parlé }il8<iu'ici> consiste en ce qu'elles ont par elles-* 
ttoèmesle pouvoir de développer le fluide d'où dépendent leurs 
effets. Ritter ^ en se bornant à employer des disques d'un seul 
métal y combinés avec des conducteurs humides , a constiruit 
des piles appelées pihs secondaires ou piles à charger , et qui ^ 
sans avoir une action spontanée comme la pile de Volta ^ 
empnmtent leur vertu de celle^i y par l'intermède du contact. 
iVmr mettre une de ces piles en activité , on fait communiquer 
seedesx extrémités avec celles d'une pile ordinaire , et au bout 
de quelques minutes , on supprime la communication. La pile 
secondaire se trouve alors électrisée , de manière que chacun 
de ses pôles est dans le même état que le pôle correspondant de> 
la pile qui k servi à la charger , et l'on peut la substituer à 
cette dernière , pour obtenir des effets analogues y tels que là 
commotion , les étincelles , la décomposition de l'eau. Mais sa 
vertu &'affaiblit bientôt > et finit par disparaître après quelques» 
iQStam. . - 

.CSfiw Le célèbre inventeur dé cette nouvelle pile en a modi*. 
fié'par^ degrés la ponstruction , relativement au nombre et à 
rarrsngement respectif des disques de chaque espèce. Ainsi , 
il a' d'abord employé à la construire trente<deux disques d«» 
coiViii et autant de disques dé carton mouillé , formsmt trois^ 
séries j- d^ms cdi^cune desquelles il n'entrait que des diSquea 
d'uBcrseule espèce ; les trente-deux disques de cuivre pri^ seiz^ 
à seîiey composaient les deux séries extrêmes, et la série intern 
renfennait de suite les trente-deux disques de carton. 



k^M 



itmmmt^ 



(t) Eitraft dû Rapport fait à la Classe des Sciences Matbëmatiqvcs tiPhy-^ 
tiqnca, le' 6 messidor an %t, pw €SharIes et HaUé, dbr|és d'ezanintv la piU 
dooia«'a0il« 
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L'auteur déplaçait ensuite quelques-uns des disques de cuivre ^^ 
pour les intercaler entre les disques de carton.^ jusqu'à ce 
qu'en&n ceux des deux espèces se succédassent un à un, en 
commençant et en finissant par le cuivre , auquel cas le nombre 
des disques de carton n'était plus que de trente-un. Il a disposé 
dans le même ordre soixante^uatré disques de cuèvte , puis 
cent vitigt-Ihiit, entremêlés de disques de carton,' 

687. Ritter comparait chaque fois les trois effets principaux 
de la pile ; savoir , l'effet chimique ou la décomposition da 
Teau, l'effet physiologique ou la commotion -, et l'effet physique 
ou la tension électrique. Il remarqua que ces effets ne s'accor-* 
daient pas entre eux , relativement à la variation de l«ur inten- 
mtê , soit lorsqu'il multipliait lesintercalations , sans augmenter 
te nombre des disques,, soit lorsque Talternative «étant établie 
entre ceux des deux espèces, il donnait plus de longueur à la 
pile. D'abord les trois effets croissaient en même temps; mai» 
l'effet chimique fut le premier à s'affaiblir , et devint mil à un 
certain terme. Au-delà , l'effet physiologique continua de s'ac- 
cflrottre , pour rétrograder à spn tour , et quant à l'effet phy- 
sique y il alla toujours en augmentant. 

• 688. Noue nous bornerons ici à considérer > sous le report 
de la théorie, le dernier mtode de construction , dans lequel les 
disques des deux espèces sont disposés alternativement , parce- 
quil est conmie là limite , dont tous les autres^ assortimens se 
rapprochent toujours davantage , à mesure que les intercala- 
ti<His deviennent plus nombreuses. Or on conçoit que l'action 
ée la pile secondaire dépend , en général , de ce que les deux 
Suides dont ses extrémités se sont chargées par leur commu- 
nication avec la pile de Y olta , éprouvent une certaine dilRcuIté 
fpottr se réunir , en obéissant à leur attraction mutuelle. Cette 
difficulté provient d'abord de ce que la propriété conductrice 
des disques humides est beaucoup moindre que cel}e des disque» 
de cuivre *, mais elle augmente encore , à raison d'une certaine 
résistance que les surfaces planes des deux substances hétéro* 
gènes opposent à la transmission des fluides, à l'endroit où 
elles sont en contact Tune avec Tautre. De là résuke dans le 
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mouvement des mêmes fluides une lenteur qxii recule le moment 
où leur réunion fait 4>spar^tre la vertu de la pile. 

Il y a donc aussi , au milieu de ces sortes de piles , un poinÇ 
ou plutôt un petit espace , qui est neutre , et en général la partie 
moyenne approche d'autant plus de Tétat naturel , surtout dans 
les premiers instans , que la pile est plus longue. D'une autre 
part , les centres d'action étant aussi plus éloignés dans ce memei 
cas, la force i^épulsive mutuelle des molécules du fluide situé 
vers chaque extrémité » agit Avec plus d*énergie , parçe<|u*eUe 
est moins balancée par la force contraire qni réside^ dans TexH 
trémité opposée. On voit par là pourquoi la tension des.d0i^[{ 
flnides^ mesurée par 1 électromètre » augmente dans les pôles , 
à mesure qu'on donne plus de longueur à la pile. Il n'en est pas 
de même de la commotion qui diminiie , passé un pertaii| 
terme. Pour en appercevoir la raison , il suffit de considéreif 
que cet effet dépend non-aeiilement de la tendon qui ^,,lifq 
aux extrémités , et qui s'accroît , cofame nous l'avons dit , i^veç 
la longueur de la pile , mais encore de la facilité avec laquelle 
s'opère la décharge, et qui est moindre dans une pile '{dus 
longue. Il suit de U que s'il y a un ferme où l'obstacle qui pro- 
vient de cette dernière cause soit prédominant , la comniotion 
perdra de sa force. A l'égard dé l'effet chimique , ou de là, 
décompoHtion de Teau , pour se faire une juste idée des cir- 
constances qui déterminent son maximum . il faudrait avoir 
une connaissance plus exacte de ce qui se passe dans' cet effet 
lui-même, dont la considération est, pour ainsi dire , le côte 
nébuleux de la théorie. 

j 689. Avant rinvjBntion de l'appareil dont nous venons dé 
garler, on connaissait diverses expériences faites par d'autres 
physiciens , et dont les résultats ont de l'analogie avec ceux de 
la pile secondaire. Nous nous contenterpns d'en citer une doât 
Volta est l'auteur. Ce savant ayant mis les deu^ extrémités 
d'une band^ de p^piçr imbibée d'ts^u pure , en communication 
9vec celles d'une pile ordinaire ^ remarqua que chacune de ses 
deux moitiés avait acquis Tespècç d'électricité qui résidait dans 
le p^e oQOTespondant de la pile^ et que 1» àtmXi ^tkptriqut 
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âuninuait de part et d'antre ^ en se rapprochant du milieu dcf 
la bande ^ où il y avait un point neutre (i). Cette bande a étk 
appelée le ruban de f^olta. Il est facile de voir que la consc»:* 
tatîon de la double électricité dont elle jouit ^ au moins pendant 
iin instant , tient à l'imperfection de la faculté conductrice , 
^oit dans le papier, soit dans l'eau dont il est imbibé. On con- 
çdit même que TefTet dont il s*agit puisse avoir encore lieu , 
()roportion gardée , par rapport à des substances beaucoup plu» 
susceptibles que le papier et Teau , de transmettre les deux 
fitiîdes électriques. Car, conune il n*est aucun corps qui possède 
là faculté conductrice dans un degré absolu , la marche des deux 
fluides , le long de la surface, est toujours plus ou moins pro- 
gressive; et ainsi ^ quelque légère que soit la résistance que le 
ëorps oppose au mouvement de ces fluides, leur densité peut 
être assez petite , pour que cette résistance devienne capable de 
balancer leur tendance à se réunir , et de retarder , pendant ua 
temps appréciable ^ le reto^ du corps à l'état naturel. 

JDës Substances qui ont , par rapport à 
V Electricité Galvanique , une Jaculté 
conductrice particulière. 

iS^o. ■ Les corps qui tiennent le premier rang , relativement i 
la propriété de conduire l'électricité ordinaire , tels que les 
métaux^ sont à la fois les meilleurs conducteurs de l'électricité 
galvanique ; et ceux qui isolent le mieux les effets de la pre- 
mière , tels que le verre et les résines , conservent la même 
prééminence , relativement à la seconde. De plus , chacun da 
ces corps agit constamment de la même manière , toutes chose» 
^ale? d'ailleurs, et , dans aucune circonstance , on ne le voit 
passer brusquement d'une propriété à celle qui lui est opposée. 

691. Entre les deux extrêmes dont nous venons de parler, il 
existe une multitude d'intermédiaires , qui ayant , dans un dé- 

^— — ■ I — — — — »—l— 1— — — — ■ l«l II II ■ I M 

(i) yofBt rezcellent Ezpofë ùit par Halle , des principales expériencet ù^ 
^ITolia j Boiktmdes Sdencit de b Société PhUom. » mbtt au x> n* 58« 
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gré plus faible^ la faculté soit de condaire l'action électrique , 
fioit d'en arrêter la propagation , la manifestent aussi sans diyer-^ 
àtéa, dans les phénomènes relatifs aux deux espèces d'électri-« 
cité. Tels sont entre autres les organes des animaux. 

Mais parmi les termes de cette série , le célèbre Erman en 
a découvert d'extrêmement remarquables ^ dont les propriétés , 
toujours uniformes dans les expériences électriques ordinaires , 
suÙssent dans celles qui ont rapport au galvanisme, des varia- 
tions auxquelles on ne se serait pas attendu ^ ensorte que le^ 
même corps transmet ou arrête l'action électrique , suivant les 
circonstances dans lesquelles on le place. 

69a. Les substances qui présentent ces sortes d'exceptions 
aux lois jusqu'alors connues de la communication de l'électri- 
cité , se soudivisent en deux classes , distinguées entre ellçs.par 
la diversité des phénomènes. Dans l'une se trouve la flammâdft 
l'alkohol ^ et dans l'autre le savon alkalin parfaitement desséché. 
Nous allons décrire successivement les expériences faites par 
M. Erman sur ces deux substances, et dont nous avons vétifié 
en grande partie les résultats , dans le riche cabinet de Physique 
deM.Tremerj-j.qui abien voulu concourir, par ses soins éclai- 
rés y an succès dés opérations. 

693. On met en contact, avec l'un quelconque des pôles 
d'une pile isolée, un électromètre à feuilles d'or , très-sensible ^ 
et lorsqpie ces feuilles ont atteint le degré de divergence qui 
répond à la tension du fluide , on introduit dans la flamme d'un* 
lampe à aUcohol un fil métallique qui communique avec le pôle 
opposé à celui que touche l'électromètre , et un autre qui 
communique avec le sol. A l'instant l'électromètre acquiert 
un surcroît de divergence aussi considérable que dans le ca» où 
la communication avec le sol étant étabUe à l'aide d'un condoc* 
tknr métallique non interrompu , le zéro qui jusqneiB^Ià j» 
trouvait au milieu de la pile , passe dans le sommet aveo lequel 
ce conducteur est en contact (657). 

Après avoir attaché un électromètre à chaque pôle de 1» 
pile toujours isolée , on fait partir de ces mêmes pôles deux filsi 
métaU^ues que l'on rapproche jusqu'à, ce qpi'ils entrent dans Ut 
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flamme de Talkohol. L'appareil est disposé de i^anière que les 
fils métalliques et Talkohol soient isolés comme la pile. Tant 
que cet isolement a lieu, les électromètres diyeii^ent à-peu-^ 
près comme dans le cas où les fils métalliques et la flamme 
n'existeraient pas. Mais si Ton plonge dans la flamme un autre 
i^l. métallique qui communique en même temps avec le sol y 
^ussit^t le pôle Titré est déchargé , ou , ce qui revient au même , 
le zéro se trouve à Tendroit de ce pôle , et la divergence de 
Félectromètre appliqué au pôle résineux est à son rruiximum, 
- 634* Ainsi, lorsque la flamme ne communique qu'avec un 
seul pôle , soit vitré soit résineux , et qu'en même temps elle est 
en communication avec le sol , elle agit comme corps conduc- 
teur. Si elle est en communication avec les deux pôles à la fois^ 
et qu'elle reste isolée , elle agît comme corps non-conducteur. 
Enfin, si étant en conununication avec les deux pôles, elle com- 
munique en même temps -avec le sol, elle fait la fonction de 
corps isolant, relativement à l'effet du pôle résineux de la pile, 
et celle de corps conducteur relativement à l'effet du pôle 
vitré; On la voit , avec une double surprise , passer d'un ex- 
trême à Tautre, et devenir un point de réunion pour Itfstleux 
extrêmes. M. Erman a varié ces expériences de différentes ma- 

• • • 

nièrcs, qui toutes ont offert la confirmation des mêmes phéno- 
mènes. 

695. Si l'on substitue à la flamme de l'alkohol un prisme de 
sat^n âllcàlyn bien desséché , les effets sont les mêmes , excepté 
que' le dernier présente l'inverse de celui qui avait lieu dans les 
expériences précédentes. Le prisme mis en contact pat* une de 
ses extrémités avec l'un ou l'autre des pôles de là pile', tandis 
qu-une ch^ne ou une verge métallique descend de l'autre ex- 
trémité jusqu'au sdi , propage l'électricité du pôle qui lui est 
éOntigu. Si l'on introduit dans 'ses extrémités des fils métalliques 
qui partent des deux pôles de la pile , et qu'on laisse le totit 
isolé , ces pôles continuent io'agir comme ils faisaient sans l'in- 
tervention du savon. Mais , les choses étant dans cet état , si 
l'on établit une communication entre im point quelconque du 
prisme de savon et le réservoir commun , à Tinstaût le pôle ré- 
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Kxteaai est déch^gé , et la tension du pôle yitré pax:yi«ixt ^ soa 
mâàrmttfn. No«6 avons même obtenu cetefFet^ en pi:enant Iç 
point de communication du sayon avec le sol , à une très-petitç 
distance de l'extrémité dans laquelle était plongé le fil métal- 
lique q^i partait du pôle vitré ^ c'est^à-dir^ de celui 4ont lac-^ 
tion restait isolée. 

M. Erman a reconnu les mêmes propriétés dans la.Sanune 
du phosphore , et il les a entrevues dans quelques autres sub- 
stances , telles que la gélatine desséchée à un certain 4egré , et 
l'ivoire. Mais d autres masses de ces dernières aabstances 
n ayant donné quedes résultats équivoques^ il s'abstie.nt, poi^r 
le plrésent , de prononcer sur leur analogie avec le s^von et le 
phosphore. ♦ 

696. L*auteur , en résumant les différentes manières d'agir 
des corps que Ton peut mettre en communication avec les pôles 
de la pile , a établi une distribution méthodique de ces corps ^ 
assortie à leurs propriétés distinctives , avec une noinenolaturô 
propre à les désigner par des expressions simples et précises. ' 

n partage d*abord ces corps en deux grandes s^es^ dont 
f une êdmprend les corps isolans, qui n exercent aucune action 
conductrice, soit que* leurs extrémités communiquent séparé- 
ment, ou toutes les deux à-la-fois, avec les pôles de la pile.' 
Tels sont les corps résineux et le verre. La seconde série test 
composée des corps conducteurs, qui se soudivisent en conduc- 
teurs parfaits et en conducteurs imparfaits. Les premiers, < tels 
que les métaux, sont également susceptibles de décharger 
chaque pôle en particulier, et d'établir une circulation rapide 
d'un ^le -à l'antre. Les conducteurs imparfaits , qui n'ont 
<}u'une action faible ou simplement partielle^ sont ou iipolaires 
ou unipolaires. L*àuteUr appelle bipolaires , ceux qui , en aiêmè 
temps Qu'ils déterminent une circulatioi^ d'un pôle à l'autre , 
ont leurs deux moitiés dans des états opposés. De ce nombre 
8ont4'-eaa commune^ certains corps imbibés de ce liquide (1). 

• .(i) JSonfi ayons d^à parlé àe$ «£fett db ces 6om» de eondactaus, k Focca* 
non des piles que Von a nommée» secondaires (689), 
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Xes conducteurs unipolaires sont ceux qui étant mis en commua 
nication avec les pôles de la pile et en même temps arec le sed , 
ne conduisent que rélectricité d'un seul pôle , et ils spnt uhi^ 
polaires positifs ou unipolaires négatifs, suivant quele^Ie 
iqu'ils déchargent est le pôle vitré ou le pôle résineux. A^'^idu 
du tableau suivant^ on saisira d*un coup d*œil cette distri- 
bution : 

isolons» 

parfaits» 

imparfaiU i ^ip^ud,,, J ^ ^ 

( ( négatifs. 

697. Les propriétés des corps qui ont donné lieu i la dé- 
couverte de M. Erman^ méritent également de fixer l'attention' 
8oit par la différence d'action que manifeste chacun de ce» 
corps comparé à lui-même, dans les expériences relatives i 
rélectricité ordinaire et à l'électricité galvanique , soit par 'h 
diversité que présentent ces mêmes corps , comparés aux aliÇrèi 
conducteurs de l'électricité. •^ r:f •' 

Si l'on met , par exemple , le prisme de savon en contact fiàf 
ime extrémité avec le crochet d'une bouteille de Leyd^e ét^ctïn'-^ 
eée, et par l'autre extrémité, avec la garniture extérieure ^^ H 
réunion des deux fluides aura lieu , et la bouteille se déchargerai 
quoique imparfaitement (1) , soit qu'on laisse Te savon isolé / oir 
qu'on le mette en communication avec le sol, ce qui est iévX 
différent, de l'effet que produit le savon sur la pile. An reste, 
quoique nous ignorions encore à quoi tient précisément cette 
différence , on en sera moins surpris, si Ton considère qu^il eii 
tj^xiste une très-sensible dans la manière dont se chareé Ton et 
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(i) Si^ dans cette expérience, on tient le saron entre les doigts , on ressent 
vne petite commotion , ce qui pronre que les organes sont de meiUeiiis con- 
ductcurs que le saToa. 
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Fautre instrument y ainsi que dans les circonstances qui accom^ 
pagnent leur décharge^ à ]*aide des moyens ordinaires. 

6*08. Mais ce qu*il y a de plus singulier dans la découyeFte 
de M. Ennan^ c'est la ligne de démarcation qu'elle semble 
tn6èr entre les corps qui ont été soumis à l'expérience par ce 
physicien^ et ceux qu'on avait essayés jusqu'alors. Parmi ces 
deraieTB , les uns^ tels que le verre ^ s'opposent^ dans toutes les 
circonstances^ à la transmission de Télectricité ; les autres^ tels 
que les métaux , s'y prêtent^ de quelque manière qu'on les 
ttiq>Ioie. Au contraire y les choses se passent à l'égard du savoa 
et de la flanm:ie de l'alkoholy comme si la faculté de trans- 
mettre l'électricité vitrée et celle de transmettre l'électricité 
résineuse y ne pouvaient exbter que solitairement , et étaient 
incompatibles. Ainsi , quand le corps n'est en communication 
qu'avec un seul sonunet de la pile » celle des deux facultés qui 
est relative à la position de ce corps s'exerce librement ; lors^ 
qn'enèmte le corps étant isolé et en communication avec les 
deux sommets de la pile , les deux électricités se présentent 
i la fois y les facultés conductrices , qui ne pourraient s'exer-* 
cer ^e conjointement , sont sans effet , et la pile demeure danr 
le miême état. Mais si l'on ouvre une issue à l'électricité , en 
établissant une communication entre le corps et le sol, alors^ 
rien ne s'oppose à ce que l'une des deux facultés conductrices' 
puisse slexercer indépendamment de l'autre , et c'est tantôt 
celle de l'électricité vitrée et tantôt celle de l'électricité rési- 
neuse qui a lieu de préférence. 

An reste « ceci n'est qu'une manière d'envisager les faits; 
propre à nous fidre mieux saisir l'aspect sous lequel l'expérience 
nous les offre. Mais ce ne sera qu'après en avoir bien étudié 
tôntte les circonstances , et Ijbs avoir soumis à de nouvelles 
d>servâtions ^ que Ton parviendra à en donner la véritable 
diéoiie 9 et â dévoiler les rapports qui les lient aux autres faits ^ 
à travers les contrastes qu'ils semblent former avec eux. 
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Des Poissons Electriques; 

• - 

G99. Oa connaissait depuis long-temps la vertu qu'a un 
poisson du genre des raies , d'engourdir le^ membres de- ceux 
^ui le touchent : de là le nom de torpille qu'on lui ^yai^t: donné, 
^ais tandis que les premiers observateurs étaient .embai^assé^ 
pour déterminer la cause de Teffet exprimé par ce. mot , leg 
Arabes avaient rencontré , comme par instinct , une: déiomi-r 
cation puisée dans une analogie à-la-foin plus savante et plus 
vraie ; ils appelaient ce poisson raacl ou raa^ch , nom qui ^ 
4an6 la langue de ces peuples ^ signifie tonnerre, \ 
: 700. L'organe dont la torpille se sert pour exercer 9011 pou-i» 
voir engourdissant , est composé d'un grand nombre de tsuaes 
4ponévrotiques , d'une forme hexagonale et quelquefois pei^ta- 
gonale , rangés parallèlement les un9 aux autres autour dç» 
branchies , et dont une base est adjacent^ à la peau de dessus 
çt l'autre à celle de dessous^ Tous ces tubes sont exftcte^ent 
fermés à leurs extrémités par une membrane aponéyrôttque , 
qui Q'étend de chaque côté sur toute la surface de l'organe. I}« 
plus^ chaque tube estttayersé horizontalement par des feuillet# 
^ponéy^otiques placés au-^lçssus l'un de l'autre à de petites 
<iistance3, ensorte que le tube peut être considéré cOmmeun 
assemblage de celkiles superposées. L'intérieur de ces cellules 
est rempli d'uoe. substance qui , d'après les expériences de 
Geoffroy, est composée d'albumine, et de gélatirie.(i). Enfiiçi^ 
tput cet appareil est fourni de nerfs- remarquables par .teur 
volume, qui s'insèrent entr« :les l^ibes;- et fiiiisseut par ^ 
distribuer dans leur intérieur. '.'.;• 

. 701. Réaumur a observé que quand .1^ itojrpSIe ! voulait 
mettre son organe en activité, «lie dimiiiuait d'abord inseosi- 
l^lement la courbure de son dos^ qui s'^pplanissait > et iq/sD^ 

(i) Voyez la description détaiUëe qnc ce savant naturaliste a donn^ de 
la torpille et des autres poissons pourvus de la même vertu, dans le cinquième 
eabier des Annales du Muséum d'Histoire JHaturelle, p. 39^ et suir. 
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quelquefois devenait concave , puis le relevait par un mouve- 
ment subit qui lui faisait repre,ndre sa convexité (i). Si dans 
ce moment on touchait la torpille ayec le doigt, on éprouvait 
One commotion semblable à un engourdissement. 

70a. Parmi les physiciens , les uns attribuaient ce phéno- 
mène à rémission d'une inGnité de corpuscules qui sortaient 
continuellement de la torpille, mais dont Teffluve était plu» 
abondant en certaines circonstances , et qui , eh s'insinuant 
dans les membres , les engourdissaient , soit parcequ'iJs s'y 
précipitaient en trop grand nombre , soit parcequ'ils y trou- 
vaient des routes peu assorties à leurs figures. Selon d'autres , 
l'action de la torpille consistât dans un ébranlement particulier 
qu'elle imprimait aux nerfs , et d'où résultait une sensation 
désagréable qui engourdissait le membre où elle était produite. 

7o3- Une nouvelle opinion, qui h'avait pas plus de fonde- 
ment que les précédentes , mais qui méritait mieux que l'on 
fit des efforts pour la détruire , est celljB de Schilling , qui 
avait cru reconnaître dans l'anguille de Surinam, que l'on sait 
avoir la même vertu que la torpille , des effets magnétiques 
trèc-sensibles. Selon ce physicien , l'anguille , placée, dans le 
voisinage d'un aimant , était attirée par ce corps et y restait 
attachée ; on parvenait avec peine à l'en séparer , et. alors elle 
était languissante , et l'on pouvait la toucher impiinénient. 
De plus, l'aimant qui avait servi à l'expérience paraissait 
couvert de particules de fer , et lorsqu'on mêlait de la limaillç 
de ce métal à l'eau dans laquelle l'anguille était plongée , 
celle-ci se ranimait et reprenait ses forces (a). 

Ces assertions ont été entièrement détruites par plusieurs 
physiciens distingués , entre autres par Ingenhousz et SpaW 
lanzani , qui , ayant répété , avec beaucoup de soin , les expé- 
riences indiquées par Schilling , n'ont pas remarqué que Tai- 



"' (1) M^oixes de PAcadëmie des Sciences; année 1714* 

(a) G. W. Schilling, Diatribe de morbo in Europe perte ignoto, ^aw^ 
dictOf 1770» ' *. 
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mant exerçât la plus légère action sur Tanguille (i). M.' H^ii; 
professeur de médecine à Leyde , qui a sagement disciit& 
Topinion de Scliilling , observe que les fleuves d'Amérique > 
dans lesquels on trouve Tanguille de Surinam , charieQt dq 
sable magnétique > et présume que des grains de ce sa})Ie 
s étant attachés à la peau gluante du poisson ^ qui- en était 
probablement tout couvert ^ au moment où Schilling a fait Sfsf 
expériences » ont pu être une des principales causes àm l'illii* 
sion qui a séduit ce physicien (s). 

704* Le docteur Bancroft paraît être le premier qui. tit 
«oupçonné de Fanalogie entre les .phénomènes de la tcorpitte 
et ceux que produit Télectricité. Walsh »*étant propoeé. dec 
vérifier cette conjecture , fit plusieurs expériences , dont In 
but était de reconnaître si la torpille agirait de la mâme mtt^ 
nière quune bouteille de Leyde chargée. On plaça un de ces 
poissons récemment rcftiré de Teau sur une table où était ùq 
serviette mouillée. On suspendit au plancher deux fils courbea 
de laiton , à Taide de deux cordons de soie qui les soutenaient 
par le milieu. L'un des fils de laiton reposait par un bout sur 
la serviette mouillée , et était plongé par Tautte bout âax» Mp 
bassin plein d'eau posé sur une seconde table , où Voï\ avait 
mis quatre autres bassins semblables. Le second fil métallique '. 
descendait par une de ses extrémités dans Teau du dernier» t 
bassin. Cinq personnes étaient rangées autour de cette seconde ^ 
table. La première plongeait un doigt d'une main dans If 
bassin où était le fil de laiton en communication avec la serr- 
viette mouillée , et un doigt de l'autre main dans le bassin sair- « 
vant. La seconde plongeait un doigt d'une main dans ce miêqie i 
bassin , et un doigt de l'autre main dans celui qui venait après^ 
et ainsi de suite , jusqu'à ce que les cinq personnes commua ■ 
niquassent l'une avec l'autre , par l'intermède de Teau contenue 
dans les cinq bassins. Walsh ayant pris le second fil de laiton 



(i) Recneil de Mem. sur l'Analogie de l'Ëlectricicë et da MaflQ^ftiRe, pat 
H. Van Swinden; 17849 t* I9 p* 4^ etsttl?. 



ia) Ihid, , p. 43s. 
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pat la partie située hors de Teau^ toucha le dos de la torpilla 
avec Textrémité de cette même partie , et à Tinstant les cinq 
pemmiies' ressentirent une commotion qui ^ suivant le rapport 
qu'elles en firent , ne différait de celle que fait éprouyer l'ex-- 
périence de Leyde , qu'en ce qu'elle était plus faible. Walsh , 
qui n'était ^int compris dans la chaîne , et n'avait fait que 
tenir l'èiEdtateur , ne reçut aucune impression. Cette expé^ 
rience fut répétée jdusieurs fois ^ même par huit personnes ^ 
et tonjours avec un égal succès. On remarqua que chaque 
effoit que faisait la torpille , pour donner la commotion^ était 
accompagné d'une dépression de ses yeux , à laquelle on pou* 
vait même reconnsûtre ses tentatives pour produire le même 
effet enr des corps inorganiques. 

705. On a découvert la même vertu dans plusieurs autres 
poissons , dont les plue connus sont le gymnote engourdissant 
oa YanguiUe électrique de Surinam ^ dont nous avons déjà 
parlé (7c^)f et le silure trembleur ; d'où Ton voit que la 
propriété électrique ^ que l'on aurait été tenté de regarder 
comme l'indice d'un rapport générique entre les animaux qui 
la partagent^ n'est qu'une qualité spécifique , qui forme comme 
des saillies daus des familles d'ailleurs très-distinguées les unes 
désastres. Il airrive ici à-peu-près la même chose qu'à l'égard 
des minéraux , où la propriété de s'électriser par la chaleur 
est dispersée , pour ainsi dire , dans des espèces de différentes 
aalnres. 

On retrouve dans les poissons électriques différens de la 
torpQle y im organe analogue au sien ^ qui est un assemblage 
de cellules composées de feuillets aponévrotiques entrelacés ^ 
et dont l'intérieur est rempli d'albumine et de gélatine. Maïs 
la fôntae générale de cet organe et sa position varient d'une 
tspète i l'aittre. 

706. Walsh , en répétant les expériences de la torpille sur 
k gymnote engourdissant^ dont la vertu est beaucoup plus 
énergique , parvint à obtenir un effet qui acheva de le con- 
firmer dans l'opinion que le véritable agent était ici l'élec-- 
tddté. n appliqua sur un morceau de verre une feuille d'étain^ 
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dans laquelle il avait laissé une petite séparation. Cej^ feuilTe 
avait ses deux bords en communication avec les crbrps à'^tra- 
vers lesquels se faisait la décharge du poisson. Ji Tinstant de 
cette décharge , on voyait très-distinctement paraître une 
étincelle qui franchissait le petit intervalle pratiqué dans la 
feuille d*étain. Il fallait pour cela que le poisson fût exposé 
à l'air libre , et lorsqu'on essayait de faire l'expérience dans 
ïeau, on ne voyait plus d'étincelle (i). 

707. Les effets des poissons électriques avaient été remar- 
qués , depuis long-temps , par les pêcheurs. Redi rapporte que 
c'était une opinion généralement répandue parmi ces derniers^ 
que la vertu de la torpille se communiquait à la main et au 
pras de celui qui la péchait^ par Tintermède du filet et dû 
bâton auquel elle était suspendue (2)^ Les poissons doués de 
cette vertu s'en servent comme d'une arme invisible ^ pour 
transmettre à travers l'eau une violente secousse aux poissons 
d'une espèce différente , sur lesquels ils se jettent après les 
avoir étourdis , et dont ils font leur proie. 

708. Terminons cet article par quelques détails sur la théorie 
à l'aide de laquelle on a essayé de lier les phénomènes dont il 
9'agit avec ceux de l'électricité ordinaire. Quoique Walsh eût 
tenté inutilement d'obtenir des attractions et des répulsions entre 
des balles de moelle de sureau suspendues à des fils qui com- 
muniquaient avec la torpille , il n'avait pas laissé de regarder 
ce poisson comme une espèce d'instrument électrique animé ,' 
et il avait cherché à expliquer les différences qui modifiaient 
les rapports qu'il avait d'ailleurs avec la bouteille de Leyde. 
ïl observait que la même quantité de fluide électrique qui , 
concentrée dans cette bouteille», était capable de produire 
les effets connus de tous les physiciens , n'agirait plus de la 
même manière , «i on la raréfiait en la distribuant sur plusieurs 
grandes jarres , dont les parties , garnies de feuilles d etain, 



. (i) Philosophie. TransacU, t. LXHI, p. 461, cl t. LXIV, p. 465^ 
K ^9) Expérimenta circares dif trias naturales^ . . 
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offriraient une surface totale quatre cents fois plus grande que 
celle des garnitures de la bouteille. Cap: alors il ny aijrait 
plus d'attractions ou de répulsions sensibles , tandis que le 
même fluide , ainsi dilaté, serait encore capable de faire éprou- 
ver une commotion, à l'instant où Ton déchargerait l'appareil. 
Or cette distribution avait lieu duns la torpiUe , où le fluide 
électrique était répandu et raréfié sur la somme de toutes les 
surfaces des prismes qui formaient l'organe de ce poisson. 
C était tout ce que la théorie pouvait alors suggérer de plus 
lausible ; et ce qui est très-remarquable , c'est que FoJi n'ait 
pas balancé à faire dépendre de l'ékcfricité ces phénomènes 
qui , dans la réalité , ne sont autre chose qu'un résultat d« 
cette même action galvanique, qui, depuis, a donné naissance 
ide nombreuses discussions entre ks savans des divers pays^ 
fur la véritable nature ou fluide qui la produit. 

709. Les physiciens qui sont venus après "VValsh ont continua 
de comparer les commotions données par la torpille avec celles 
que l'on éprouve en se servant de la bouteille de Leyde. Mais 
depuis les découvertes de Volta , c'est la pile qui doit être 1© 
véritable terme de comparaison. Ce célèbre physicien présume 
que parmi les substances humides dont l'organe de la torpille 
est composé , les unes sont propres à faire naître la vertu élec- 
trique par leur contact mutuel , et les autres à la transmettre ; 
ensorte que la superposition des différentes couches formées 
de ces substances est analogue à celle des métaux et des conduc- 
teurs imbibés d'eau qui se succèdent dans la pile (i). La 
détermination exacte de ces mêmes substances et de leurs 
fonctions est l'objet d'un problème intéressant, dont la sohitron / 
réservée aux efforts réunis de la Physique et de la Zoologie , 
offrira une nouvelle preuve des secmrrs mutuels que les scierrcet- 
peuvent se prêter, en marchant de concert vers un même bot. 
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(1) . Annales de Chimifi j 3o ~£rimanre an. x , p. a55. 
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Des JEffi&ts Chimiques de VElecincité 

Gali^anique. 

Décomposition de PEau. 

710. Deux savans Anglais, Carlisle et Nichok^yn^ ayant 
plongé dans l'eau deux &s métalliques , dont Fun communi-' * 
quait ayec le disque supérieur d'une pile ordinaire , et Tautre 
avec le disque inférieur , apperçurent les indices de deux gaz 
qui se dégageaient aux extrémités de ces fils , et. qu'ils reçox»-* 
igurent être les mêmes que ceux qui entrent dans la composi- 
tion de Teau (1). Pour faire cette expérience^ on se sert 
ordinairement d'un tube recourbé , dont les deux branches sonK 
remplies d*eau jusqu'à une certaine hauteur , et fermées avec 
des bouchons à travers lesquels on introduit les fils métalliques^ 
Les extrémités de ces fils sont plongées dans Teau^ de manière 
à laisser entre elles un certain intervalle. L'oxygène paraît sous^ 
la forme de bulles ^ à l'extrémité du fil en communication avec 
le disque de zinc qui produit l'électricité vitrée, et rhjrdrogèn^». 
5e dégage , sous la même forme ^ à l'extrémité du fil en contact 
avec le disque de cuivre qui forme la base de la pile, c'est-à* 
dire > de celui qui donne l'électricité résineuse. Si les métaux 
sont oxidables, on ne voit que très-peu de bulles à i'exkré*» 
mité du fil qui répond au disque de zinc , parceque l'oxygène 
66 fixe sur ce fil, en même temps qu'il le fait passer à l'état 
d'oxide. 

711. Ce nouveau phénomène attira bientôt l'attention desr 
savans , et surtout des chimistes , auxquels il offrait un- pro*- 
blême délicat à résoudre , pour le concilier avec la théorie re- 
lative à la nature de l'eau. On voulut d'abord savoir si l'oxy- 
gène et l'hydrogène provenaient de la même molécule d'eau , 
eu de deux molécules distinctes. On avait remarqué que quand 
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(ï) Biblio chèque BritaBniquc, t. XV, p. 11. 
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^plongeait les fils dans deux vases séparés^ il ne.se faisait 
aucun dégagement de gaz ; mais cela pouvait venir de ce que 
la communication nécessaire pour que la décharge de la pile 
eût lieu ^ se trouvait alors interrompue^ Davy trouva un moyen 
fort simple pour prouver <Jue c'était effectivement cette inter- 
ruption qui lempêchait les gaz de se dégager. Il plongea deu^ 
doigta d'une même main dans les deux vases ^ et aussitôt les gas 
se montrèrent. 

71a. Ici se présentaient diverses questions. iPeut-on çonce-« 
voir que ce -soit la même molécule d'eau qui se décompose.^ 
lorsqu'il y a un intervalle très-sensible entre les gaz qui se dé- 
gagent ? et si la décomposition a lieu par rapport à deux molé- 
cules différentes , que devient l'hydrogène à l'endroit où l'on 
9'apperçoit que de l'oxygène , et que devient à son tour l'oxy- 
gène , à l'endroit où l'hydrogène seul se manifeste ') 
. 71 3. Là solution la plus naturelle que l'on ait imaginée 
j.usqu'ici de cette difficulté , est celle qui a été proposée pa^ 
Mooge et. Berthollet (1). 6elon ces savans^ le fluide vitré a là 
propriété de dégager l'oxygène préférablement à 1 hydrogène J 
c'est le contraire par rapport au fluide résineux. D'une autrç 
part, l'eau a la faculté de recevoir, comme toutes les autres 
Mdtttances composées^ différentes quantités relatives des prin- 
cipes qui concourent à sa formation. Ainsi l'eau de la rosée est 
oxygénée y et c'est pour cela qu'elle contribue au blanchiment 
àes . Ëls et de& toiles qu^on expose à l'air ; l'eau diistillée ', au 
contjraire , est hydrogénée , et c'est à éelà qu'elle doit cette 
saveur particulière qu'où lui fait perdre » en l'agitant fortement 
avec le contact de l'air. On peut donfc supposer que dâùi Téx- 
périence citée ^ Teau de chaque vase , ou celle qui est rénfërméci 
dans chaque portion d'un inème tiibe , conserve en excès' céliit 
des deiix gaz qui ne manifeste pas sa présence . >.'.-> 

714* Le phénoùiène de la décomposition de l'eau; parité- 
hétricité galvanique ^ offrait un nouvel objet de' cbinf^âison 
entre les effets de la machine ordinaire et ceux de la pile. Yan- 

(i) Statique Chimique, t. I^ p. 9i6. 

'4^ ' 
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^Mamm a obtenu le même phénomène , en faisant passer tme 
forte décharge à travers un fil de fer plongé dans l'eau (i}. 
Wollaston a répété l'expérience arec un fil d*or très-délié , 
tellement engagé dans un tube capillaire de Terre ^ que son 
extrémité ^ qui était à peine yisible ^ se trouvait au niveau de la 
surface du tube (a). Ce célèbre physicien^ en réduisant ainsi 
À une extrême petitesse la quantité de métal soumise à Faction 
de l'électricité ^ est parvenu à décomposer Teau , par une suc^ 
"cession de petites étincelles qui sortaient d'un conducteur 
chargé à l'ordinaire. Il a essayé aussi de provoque!" , par des 
eTqpérienees du même genre y le dégagement des deux principes 
composans de Teati ^ en employant deux fils métalliques pion-» 
gés dans ce liquide à distance. Mais il dit avoir constanmient 
observé que chacun des deux fils donnait à la fois l'hydrogène 
et l'oxygène , tandis que l'action de la pile les détermine à se 
montrer séparément. Jusqu'à présent, il faut l'avouer, l'expe- 
;rience n'a pas parlé assez clairement pour que la théorie rela- 
tive au phénomène dont il s'agit ne laisse plus rien à désirer : il 
faudra de nouveaux faits qui puissent servir d'interprètes aux 
premiers, 

Oxidation deâ Métaux. 

715. Un autre effet chimique , qui s'opère spontanément 
4fUi& toutes le9 piles construites. à la manière ordinaire , est 
l'oxidation des suirfaces métalliques en contact avec les con- 
ducteurs humides. Quelques physiciens ont pensé que cet eff^et 
Avait une grande infliience siu* la production de l'électricité qui 
9e développait dans la pile. Biot , dans la vue d'éclaircir cett# 
question intéressante ^ a entrepris des expériences où il a porté 
eette cpcactitude et ces attentions édairées , qui seules peuvent 
CQj[^duix:e à des résultats décisifs*. Le condensateur dont il s'est 
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"^T j" nXRtsRfl tw Ofamne, ti* ni, p. 77. 
(a) BibUothiè^tte Britannique, t. XYilI,.p. i3 et twwv 
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ttrn avait son plateau collecteur fixé sur une tige mobile de 
bas en haut , et à l'aide de laquelle on pouvait élever ce plateau 
jusqu'au niveau du sommet de la pile. On avait placé sijr ce 
sommet un petit vase de fer rempli de mercure ; l'extrémité d% 
la tige flexible du condensateur était aussi en fier. Celui-ci étante 
amené à la hauteur de la pile , on abaissait la tige flexible dan« 
le mercure , au moyen d'un tube de verre verni y après quoi oc^ 
abandomiait cette tige à sou élasticité. De cette manière , le 
condensateur recevait toujours des. charges comparables. Son 
contact avec le mercure , qui lui transmettait l'électricité de la' 
pile , était toujours le même , et l'on pouvait le prolonger plu» 
ou moins. Les quantités de fluide dont il se chargeait étaient 
mesurées à l'aide 4*UQe balance électrique construite d'après la 
méthode de Coulomb (535). 

716. On a pris une pile composée seulement de vingt cou* 
pies de disques métalliques ; les conducteurs humides étaient 
des rondelles de drap imprégnées d'une dissolution de sulfate 
d'alumine. La pile étant isolée sur un gâteau de résine^ le 
condensateur mis simplement en communication avec son som-* 
met, ne prenait aucune électricité appréciable ^ par une suite 
du p>eu de hauteur que l'on avait donné à la pile ; et cette cir- 
constance était favorable' au succès de l'expérience, parce-' 
qu'elle mettait à portée de mieux appercevoir .raugn^èhtatiori 
d'électricité qui aurait pu survenir dans la pile , par Faction 
prolongée de Toxidation ; il en résultait en même temps que li 
pile était bien isolée. D'une autre part, elle était en pleine ac- 
tivité ; car^ si l'on appliquait le condensateur à son sommet ^ 
seulement pendant une demi-seconde ^ et que Ton touchât en 
même temps la base > on avait une charge qui , mesurée à l'aiife 
de la balance , produisait une répulsion de go^'. " ' 

On a établi ensuite une communication entre les deinr eUr' 
trémités de la pile ^ au moyen d'un fil métallique /^tS,' en 
contact d'une part avec la base , était plongé , de l'autre part , 
dans le vase de fer rempli de mercure qui reposait sur le 
sommet de la pile. On s'est assuré qu'alors le'coiideïisaLtettr 
fi% se chargeait pas I soit que Ton touchât^ <m non^ la base 
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de la pile , tandis qu'il était appliqué au sommet ; et ainsi laf 
communication était bien établie. 

On sait que , dans ce cas , le courant électrique circule dan» 
rintérléur de Tappareil , et que Foxidatioii se fait' avec autant 
de vivacité qu^à l'ordinaire. Maintenant, en supposant que lei 
contact mutuel des métaux eût «eul de l'influence sur le déve- 
loppement du fluide électrique , la quantité de ce fluide né^ 
devait p^s augmenter^ puisqu'elle ne pouvait dépasBiét* oellé 
gui existait au moment où la pile était parvenue au degré de' 
tension dont elle était susceptible. Si , au contraire, l'oxidadoii 
développait une quantité additionnelle de fluide , on devait 
retrouver celle-ci dans l'appareil, qui ^j n'étant point eh 
communication avec le sol , n'avait pu rien perdre. Or , 
lorsqu'après un intervalle de deux niinutes on détachait da 
sommet de la pile le fil conducteur , à l'aide d'un tube de 
verre verni , et qu'on appliquait ensuite le condensateur au 
même sommet, il n'y avait point d'électricité sensible ; et 
cependant la pile avait encore toute son activité , puisqu'il 
suffisait de toucher sa base pendant l'application du conden— 
eateur , pour que cat instrument se chargeât , comme âup^t* 
rayant , d'une quantité d,e fluide , dont 1^ force répulsive 
était de 90^*^ 

717, Voici les conséquences que Biot déduit de ces résuP 
fats. Supposons que l'oxidation eut développé seulement assez 
d'électricité pour produire une répulsion de deux degrés 5 
cette quantité n'aurait pu échapper à l'observation. Or, d'après 
les calculs de l'auteur , les intensités électriques, mesurées 
par la bal^ce de Coulomb , sont à très - peu près propor- 
tionnelles aux cubes des angles de répulsion ( 1 ). Donc Id- 
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: ■ (i) l'fQinmoQS F h force r^pulçive, à une distance représentée par rnnité. Soit 

a l'arc de cercle parcouru en verln d'ane repulsion donnée. Si cet arc est asses 

pçtît'poùr être censé 'se confondre avec sa corde, la force répùkive à la dis* 

P 
tance a som— • SoU T la force de torsion à la distance i ; çUe sera Ta ft fai* 

dift^fticé a ; et .puisqu'il j a é^pilib^e entre les deux forces , on aura F = T'a"** 
Si, dans noc «utre espenense, la distance est désignée par a', et si l^)9 
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quantité d*électricjté produite par Toxidation , pendant deux 
minutes^ étant nécessairement plus petite que deux degrés, 
toa rapport avec l'effet total , observé auparavant , était 
moindre que celui de i à 90000 ; et comme il ne fallait , daas 
le premier cas ^ qu'une demi-seconde pour charger le coa*- 
densliteur ^ la part qu'avait l'oxidatiod à cet effet instantané 
devait être au-dessus de >ooooo ' oo ' > quantité tout--à-fait inap^ 
préciable. Ainsi , quoiqu'à la rigueur l'oxidation doive déve- 
k^per de ^électricité dans la pile de Yolta , l'effet de cett» 
cause n'est nullement comparable à ce que produit le contact 
des métaux, sans cesse alimenté par la communication avec 
le sol. 

718. Les physiciens qui ont attribué une si grande înHuence 
aune si faible cause , n'ont pas fait assez d'attention à ia pos- 
sibilité de diminuer cette influence , sans altérer la quantité 
d'électricité développée par l'appareil. Biot a construit des 
piles dans lesquelles les substances humides étaient remplacées 
par des disques de nitrate de potasse fondu , que l'on avait 
garantis avec soin de toute humidité. Ces piles donnent autant 
d'électricité que celles où les conducteur^ sont imprégnés de 
dissolutions salines très^-énergiques , par exemple , de celles 
qui renferment du sulfate d'alumine. Seulement , le conden<i- 
sateoE met une demi-minute , au lieu d'une demi-seoonde , à 
se charger , lorsqu'il conmiunique avec le sommet d'une pile 
composée de vingt disques. L'auteur y en faisant varier la 
durée du contact , a trouvé que la marche de l'opération 
était soumise à une loi représentée par une logarithmique. 



nomme F' la force rëpnlsiTe correspondante dans Ya même balance , on aura 
F'r= T.a''. Donc F :¥' :: a^ :a'^, A l'aide de ce résultat , on a l'avantaga 
de pouvoir comparer entre elles les forces répulsives qui ont lieu dans plck- 
sienrs expériences consécutives^ sans être obligé d'estimer les forces de torsion. 
Uanteur a étendu ce résulut aux attractions électriques, et il a aussi déter- 
miné le rapport entre les deux forces qui se font équilibre, dans le cas oh. Tare 
«devient trop grand, pour que l'on puisse , s«as erreur sensible^ le subsûtuec 
à M cofdc; q[ui mesure la distance réelk^ 
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Analogie entre V Electricité Galvanique 
et V Electricité ordinaire. 

719. Si nous faisons maintenant un retour sur les dîrert 
réfiultatjs qiae nous avons exposés , nous appercevrons partout 
une analogie frappante entre Tagent qui les produit et 1« finîde 
électrique. Arrêtons- nous d*abord aux phénomènes les plus 
propres à faire ressortir cette analogie. Une bouteille dé 
]ue^e , mise ea contact avec la pile y se charge et devient 
capable de donner la commotion , précisément comme si elle 
eût été appliquée sur le conducteur d'une machine ordinaire. 
I^a pi}e produit des attractions et des répulsions semblables 
À celleS: des corps électri^és. Le fluide qu'elle fournit , accu- 
inulé dans im condensateur , donne des étincelles à Rapproche 
4*un excitateur. Jusqu'ici la ressemblance des effets indique 
l*ideqtité des causes. A la vérité , la sensation que l*oki éproayf 
en touchant la pile par ses deux extrémités y n*est pas la mémf 
que celle qui .est produite par la bouteille de Leyde ; mais 
ip'est que .la première est modifiée par le mouvement pro-^ 
^essif et çoptinu du fluide qui y au lieu de frapper les organes 
4*un seul coup y comme dans l'expérience de Leyde y les 
iattaque p^ .une succession rapide de petites impulsions ; et 
ja preuye que c'est l:^ieQ ce fluide qui est Famé de la pile y 
c'est que y s'il passe dans la bouteille y le seul changement de 
vase lui rend tous ses caractères. 

Nous avons vu qu'il était de même facile d'expliquer <d*au« 
très singularités de la pile ^ et en particuliei: Ja facilité ayee 
laquelle un &1 métallique /mid en contact avec elle^ entre es 
•combustion, tandis qu'à en juger d'après l'action peu sen- 
sible qu'elle exerce sur l'électromèfre y on ne serait pas tenté 
d'attendre d'elle un effet si puissant. 

I/action réciproque qu'exercent entre eux les autres corps 
solides y même les nerfs et les muscles d'un animal ^ est réelle- 
ment du même genre que celle qui a lieu entre les métaux ; 
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et il était inutile d'avoir recours à un fluide particulier, pour 
expliquer des effets qui ont d*^lleurs tant d'analogie avec ceux 
que produisent les substances métalliques. 

Le parallèle entre les deux électricités se soutient , relati- 
vement au phénomène de la décomposition de l'eau ; et si le» 
circonstances qui l'accompagnent varient, suivant que l'on 
eolploie une pile ou une machine ordinaire ^ on entrevoit do 
même la raison de cette diversité , à travers celle qui exista 
entre les appareils. Les nouvelles recherches qui restent à faire 
pour dissiper le nuage encore répandu sur cette^ partie de la 
science , ne peuvent avoir pour résultat d'établir une distinct 
tion essentielle entre le galvanisme et l'électricité, mais seule- 
ment de concilier Télectricité avec elle-ntème. 

Enfin, nous demanderons si ces différences , qui en ont fait 
présumer une entre les agens des phénomènes produits de part 
et d'autre , sont plus marquées que celles qu'on Qbserve dans 
les effets qui dépendent uniquement de l'électricité ordinaire* 
Tel corps transmet rapidement le Quide électrique aux corps 
cootigus, tandis que tel autre corps le tient enchaîné dans 
les pores. Ici, c'est la communication par l'intermède du contact^ 
qui £ût naîtra la vertu électrique dans un corps ; là , c'est la 
frottement; ailleurs, c'est l'action du calorique. La petite sen-* 
sation que produit une simple étincelle que le doigt tire du 
conducteur , contraste encore plus avec la secousse qu'oc-* 
casionne la bouteille de Lejde, que celle qui a lieu par la 
décharge de la pile. Partout le fluide électrique semble sa 
multi^er par la diversité des phénomènes; et il nous avait 
tellement, accoutumés à ses métamorphoses, que la nouveauté 
même de la forma sous laquelle il s'offrait dans le galvanisma 
aaiâsanti semblait être une raison de plus pour le reconnaîtra. 
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VIL DU MAGNÉTISME. 

7SC. XJ* AIMANT a été regardé , pendant long-temps, comme ^ 
«ne simple pierre qui avait la propriété d'attirer le fer; et la I 
trace de cette opinion s'est conservée dans le langage vulgaire ' 
qui désigne encore par le nom de pierre d'aimant, la mine ' 
de fer naturellement pourvue de la propriété dont il s'agit. 
On aura jugé de sa substance par les particules pierreuses dont 
elle est souvent mêlée , et qui lui sont purement accidentelles. 
- 7221 . Les anciens ont connu la vertu attractive que l'aimant 
exerce sur le fer; ils avaient même remarqué qu'il communi-* 
quait au fer la vertu d'attirer un antre fer. Mais quoique Tai- 
mant, par cette sympathie qu'il semblait montrer pour le fer, 
dût être une de ces espèces de jouets que la curiosité se plaît à 
exercer, et quelle retourne de toutes les manières, la plus 
belle et la plus importante des propriétés de ce minéral , celle 
qui lui fait regarder le Nord par une de ses extrémités , et le Sud 
par l'autre, a long-temps échappé à Tobservation. II paraît 
que c'est vers le douzième siècle qu'a été faite cette découverte, 
dont plusieurs nations se disputent l'honneur. • -^ ■ 

7&â. Les premières théories sur le magnétisme se ressentent 
des idées systématiques qui dominaient alors parmi les pbysi** 
ciens. Les tourbillons de Descartes avaient tellement séduit 
les esprits , que l'on essaya d'en mettre partout. On en' donna 
aux corps électriques. L'aimant eut aussi les siens. On imagina 
ensuite de simples efQuves de matière magnétique, dont les 
molécules s'accrochaient les unes aux autres , ou prenaient un 
mouvement de recul , suivant la manière dont les efBUves de 
deux aimants se rencontraient. Il y avait dans le fer des espèces 
de petits poils qui faisaient la fonction de valvules, pour per* 
mettre au fluide de passer dans un sens , et lui refuser le passage 
quand il se présentait dans un sens contraire. Telle était entre 
autres l'opinion de Dufay ; et ce physicien célèbre , qui avait 
si bien vu le principe des mouyemens électriques^ lorsqu'il ea 
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tiot an magnétisme ^ ne donna qu'une machine de son inven-* 
tion , au lieu du mécanisme de la nature. 

733. £pinas est le premier qui, pour expliquer les phéno-* 
mènes- du magnétisme , ait employé de simples forces sou- 
mises au calcul. Ce fut en tenant une tourmaline, qu'il conçut 
ridée qui a servi de base à sa théorie. U venait de découvrir 
que les effets de cette pierre étaient dus à Télectricité , et avait 
remarqué qu'elle repoussait par un côté , et attirait par l'autre , 
on petit corps électrisé. Il donna à ces deux côtés le nom de 
pôles, et ce mot, qui aurait pu ne passer que pour une exprès^ 
non plus commode, devint, dans son esprit, le véritable niot. 
Il Yit dans la tourmaline une espèce de petit aimant électrique ; 
et comparant les phénomènes des vrais aimants avec ceux deg 
corps idio-électriques , il trouva que les actions des deux fluides 
pouvaient- être ramenées aux mêmes lois, et joignit ainsi au 
mérite d'avoir perfectionné la théorie de Télectricité , et créé 
pour- ainsi dire la théorie du magnétisme , celui d'attacher à 
nii même anneau ces deux grandes portions de la chaîne da 
nos connaissances. 

' Coulomb, en reprenant des mains d'^pinus la première de 
ces théories , pour lui donner un nouveau développement, avait 
par là même contracté une espèce d'engagement de perfec- 
tiomier encore la seconde ; et l'exposé que nous ferons bientôt 
de-ses résultats , prouvera combien il a été fidèle à s'acquitter. 

j. Des Principes généraux de la Théorie 

du Magnétisme. 

724* Quoique le fluide magnétique soit soumis aux mêmes 
lois que le fluide électrique , diverses observations indiquent , 
dans l'état actuel de nos connaissances, une différence de nature 
oitre l'un et T^utre. Le fer et une ou deux substances métalli-^ 
fpes sont les seuls corps qui aient donné jusqu'ici des signes non 
équivoques de magnétisme, tandis que tous les corps sont 
iucepûbles d'cicquérir la Yc;rta électrique, Si l'on présente 
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une tourmaline électrisée à une aiguille aimantée suspendue 
librement, quels que soient les pôles par lesquels les deux 
corps se regardent, la tourmaline n'exercé sur Taiguille, pour 
la déranger de sa position , que la . même force attractive 
qu'elle exercerait sur Un corps quelconque; ce qui suppose 
que sa présence £ait naître , dàâs Taiguille elle-même ^ une Tèrta 
électrique indépendante de la vertu magnétique. 

726. La correspondance entre les deux théories nous coi^ 
duit à concevoir aussi le fluide magnétique comme composé 
de deux fluides particuliers , combinés entre eux dans le fer 
qui ne donne aucun signe de magnétisme , et dégagés dam 
le fer qui a passé à letat d'aimant. Les molécules' de chaque 
fluide se repoussent de même les unes les autres , et attirent 
celles dfe l'autre fluide ; et Coulomb a prouvé, comme nous 
le verrons bientôt , que ces différentes actions suivent la raison 
inverse du carré de la distance. 

72G. Tout le fluide naturel d'un corps magnétique , même 
après sa décomposition, reste dans l'intérieur de ce corps'; et, 
sous ce rapport , les aimants peuvent être assimilés aux ccnps 
idio-éleCtriques (SSa). Les deux fluides, dégagés de là com- 
binaison , se portent , par des monveméns contraires , vers les 
extrémités de l'aimant , d'où ils exercent des actions ahalo^ 
gués à celles de 1 électricité vitrée et de l'électricité résineuse.' 
Mais avant d'aller plus loin , nous jetterons un coup-d'œU 
général sur l'ensemble que présente le magnétisme considéré 
dans toute èon étendue , patceque le développement de la. 
théorie , pour être bien saisi , demande que l'on ait au moins 
une idée de cet ensemble. 

727. Tous les pl^énomènes que présentent les aimants que 
nous soumettons à l'expérience , ne sont , pour ainsi dire , ^e 
les différentes faces d'un fait fondamental , qui a été renurqul 
depuis long-temps. Il consiste en ce que si Ton choisit à vo- 
lonté une des extrémités dm aimant , et qu'on la présetit» 
successivement aux deux extrémités d'Un second ainiai», il y 
aura attraction d'une part et répulsion de l'autre entre les deux 
aimants. L'extrémité opposée du premier aimant produira ét$ 
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«0!ets ioTerses snr celles de l'autre aimant. En général , il y a 
dans chaque aivi^t deux points opposés qui manifestent des 
actiona contraires , et auxquels on a donné le nom de pôles. 
On peut juger do Ténergie de ces actions , en faisant mouvoir 
un aimant en présence dune aiguille magnétique suspendue 
librement ; on verra les ei^trémités de cette aiguiUe faire diffé- 
rens circuits, et quelquefois une révolution entière y pour 
latiafaire sa tendance vers l'équilibre. 

7^8. Maintenant un phénomène extrêmement remarquable 

par sa continuité et par l'immensité des distances auxquelles 

il s*étend , consiste en ce que le globe terrestre fait à l'égard 

d'une aiguille aimantée la même fonction que l'aimant dont 

nous Tenons de parler ; ensorte que Taiguille , abandonnée à 

U force de ce vaste corps magnétique , prend une direction 

qui va du Nord au Midi » et que nous verrons être celle qui 

l'accorde avec la manière d*agir de cette même force. Yient^ 

M i la déranger , au moment où elle est immobile ? elle 

itmble chercher sa première position , à la faveur des mou- 

Tonena qu'elle fait en deçà et au-delà , et finit toujours par 

t'y fixer de nouveau. Qu'auraient pensé les anciens philoso-* 

phes, qui dé)à prêtaient une ame aux aimants, quoiqu'ils ne 

(Kmnnssent que leurs actions au contact , s'il leur était venu 

dans ridée de suspendre un de ces corps à un fil ? 

799. Ce que nous venons de dire nous conduit à une ob^ 
lenration qui nous paraît intéresi'ante , sur la manière de dé- 
aommer les deux fluides qui composent le fluide magnétique , 
•t.en même temps les. pôles > ou Jes deux points de chaque 
aimant dans lesquels résident leurs actions. Le simple énonce 
de l'hypothèse relative a l'existence de ces fluides , suflit pour 
bire concevoir que les répulsions magnétiques , semblables en 
cela aux redisions électriques , sont dues à celles qui existent 
entre les fluides homogènes , et que les attractions proviennent 
le celles que les fluides hétérogènes exercent l'un sur l!autre. 
U en résulte que quand une aiguille magnétique est dans sa 
direction naturelle , le pôle de cette aiguille , qui est tourné 
urt le Nord ^ est dans 1 £tat contraire à celui du pôle de 
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^riNKr «qiri tM dans U mémo partie % et ùomme ce dtf 
««^ - w^ 4ioîl #9R le téritable pôle Nord relativement à 
^t^t!* ^^ ¥ mm , 4riiMÎ ^"il Test à l'égard des quatre points car 
^ > »i ny\ . f: yÉ rt tf t pHu convenable de donner le nom de pU 
in^'M*'^ T Xrw^mit iéde Taiguille qui est tournée vers le Novd 
f»' >>M«%; ^ ^^ hôrèal à Textrémité opposée. Nous adop 
tri^^v^ . ^M) ^<^w ii >& yi ence , ces dénominations , qui sont dé) 
♦"•^T*^ -a^ï l^v^l«rre ; et par Une suite nécessaire , ndri 
1 ■ ' wtm i»iwwjL J ktiéh austral celui qui réside dans la. partiel 
->AwMr lu }))m YOiâiné du Nord , et fluide boréal celui ip 
xsIKrtNF ^ ^|iMk située vers le Midi. 

••"^ Vl^st ^VMi8 déjà vu qu'il en est du magnétisme conmi 
^^ i^^li|fcT< i > jt i Télectricité , s'il n'existait dans la nature que du 
^NriK1%/4Wli^ment idio-électriquesi Chaque aimant n'a jaiiiai 
^<?^/>Éi^<4;MNltité naturelle de fluide , qui est constante,. ensort 
>j^-S "^t" )|MMt ni recevoir d'ailieuts une quantité additionnel! 
A ''^r'^H^^ ni céder de celui qu'il possède par sa nature , etqft 
^. M o t iiipi' à Tétat de magnétisme dépend uniquement 'd: 
jl fc 'i^gWH^ i it des deux fluides qui composent le fluide natuml 
yi;^ iHlf transport vers les parties opposées du fer. 

>i^ . Mu» ce métal est dur , et plus les deux fluides éplrdd 
virile ^ \lîi)iculté à se mouvoir dans ses pores ; et en généM 
^v*> ^MKculté est toujours considérable et supérieure de bèaii 
^>C^^ ^A résistance que les corps mêmes le plus parfaitcMto 
s)l^ ^Wtriques opposent au mouvement interne des flûidi 
^^IM^ de leur fluide naturel. Coulomb a donné à cette fero 
^niiMia de force coercitive^ comme à celle qui agit dan» le 
^N^^ idio-électriques (553). 

^, De la Loi que suivent les Actions- 
Magnétiques, à raison de la distance» 

|\nir établir une théorie des phénomènes magnétiques, il 
iiàlUit surtout avoir déterminé la loi à laquelle sont soumises, 
ji dilVérentes distances , les forces qui agissent dans ces pbé- 
ïKuurnt:*. Plusieurs physiciens qui s'étaient occupés de fa 
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tedier^bè- de cette loi , avaient eu recours à des moyens si 
■Df>ai£iits > qu'on ne doit pas être étonné de yoir leurs résul- 
Utpfiiyea d'accord antre eux^ et avec la véritable loi (i). 
. ySfl. Li«-préciiBion des méthodes employées par Coulomb , 
pqgr déterminer cette loi ^ ne laisse plus aucun doute qu'elU 
neasivela raison inverse du carré de la distance, comme celle 
qui régit les actions électriques (536). Mais ici, la manière 
dont le fluide -était distribué dans les corps que Ton soumettait 
il'esipérience, exigeait des considérations particulières « fon-* 
dées flBT ce que ces t;orps avaient deux centres d'action qui 
étaient dans deux états opposés , au lieu que les corps élec- 
tâqaes , qui avaient servi à des recherches dirigées vers un but 
Kflublable ,. n'étaient sollicités que par une seule électricité, 
ce: qû- permettait de considérer toutes les forces comme réu-^ 
lias dans un seul centre d'action (4i)- Nous nous bornerons 
àdire pour le présent que , dans un aimant , les deux centres 
faction sont à une petite distance des extrémités. 
733. Coulomb est parvenu , par deux méthodes différentes , 
«ibafc qo^il s'était proposé. La première consistait à faire 
oïdller ime petite aiguille de 127 millimètres , ou un pouce , 
ift.iopgueur , vis-à-vis du centre d'action inférieur d'un fil 
JAGJjÇl/r aimanté, long d'environ 6'^''^', 8, ou â5 pouces, dq 
faoïSiumr , placé verticalement dans le plan du méridien ma- 

S.WH1& faisons abstraction , pour l'instant , du centre d'action 
npéneur , nous devons concevoir que l'aiguille, tandis qu'elle 
fait ses tOSoUlations, est sollicitée en même temps par deux 
faces , dont l'une réside dans le centre d'action inférieur du fil 
facier, et l'autre est la force que le globe exerce sur l'aiguille. 
L'effist'dcf cette dernière , lorsqu'elle agit seule sur une aiguille 
dérangée de son méridien magnétique , est aussi de produire 
^ cette aiguille im mouvement d'oscillation. Or , avant 
fapérience , Coulomb avait reconnu que l'aiguille , aban^ 

(t)"^oj^«x les Expériences physico-mécaniques sur diffërens sujets, tra- 
tei de rangiais de Ha\iJbBbcc j Paris ; 1754; t. II; p. 547 > <^C «"i^'* 
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âonnéa à sa seule force naturelle, faisait 15 oscillations eif ! 

60 secondes. Mais il en est ici de l'aignille comme d'un pendob ^ 

qui oscille en vertu de la pesanteur. On prottve que Fâctiœi ' 

de cette force , pour faire osciller le pendule , est pirc^rtion- ' 

nelle au ci»rré du nombre d'oscillations faites pendant un temps ' 

donné , que l'on prend pour l'unité de temps. Ainsi ^ dans ' 

rhypothèse présente , où l'aigaille est sollicitée à^la-fois par ' 

sa force naturelle et par celle 'du fil d'acier, on a la Talenf * 

de cette dernière en soustrayant le carré de i5, de celui da I 

nombre d'oscillations faites par l'aiguille pendant 60 secondes. ' 

Pour mettre de la précision dans les expériences , il fallait > 

encore déterminer la distance à laquelle le fil d'acier était ■ 

censé agir sur l'aiguille. Or nous verrons^ dans la suite, qoa 

cette action dépend de deux forces , dont chacune s'exerce 

sur un des pôles de l'aiguille , et qui conspirent à lui imprimer 

le même mouvement ; et comme l'aiguille était fort courte 

ensorte que les distances de ses pôles au centre d'action dtf 

£1 d'acier différaient peu l'une de l'autre , on pouvait-^ sans 

erreur sensible , considérer le milieu de cette aiguille ùommê 

la distance moyenne entre celles auxquelles les deux actiottl 

s'exerçaient , et c'était relativement à ce point qu'il s'agissail 

d'estimer la force du fil en présence duquel l'aiguille bsciHaît. 

734. Un exemple servira à répandre du }our sur tout ce qvÊ 

vient d'être dit. L'aiguille placée d'abord de manière qae soC 

centre d'action était à 1 08 millimètres , ou 4 pouces , de idis- 

tance du fil d'acier , fit 4i oscillations en une mimite : plaoéi 

ensuite à une distance double , elle ne fit {dus que fl4 oscilfak 

tions en une minute. Donc les forces totales qui sollicitaiev 

l'aiguille dans ses deux positions , étaient entre elles comme U 

carré de 41 est à celui de a^y ^^ comme 1681 à 676. Si l'oa 

retranche de chacun de ces deux nombres le carré de i2 

ou !Àa5 y on aura pour le rapport entre les forces du fil d'acier 

celui de i456 à 35i , qui diffère peu de celui de 4 à: l'unité (1) 

' '■ - — — - _ _ m^r~ 

(i) La différence i3 qui se trouve entre 35i et le quart de i^56y qui «I 
364 1 n^est Uès-scnftible q«e palrceqa'elle tombe sur les cvrëi des ufitahr^ 

Ë 
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Et parceque lés distances correspondantes sont entre elles 
comme iiest à a , on en conclura qne les forces sont en raison 
inverse du' carré des distances. 

Cependant le nombre d'oscillations faites en 60 secondes , 
ne donnait pas toujours exactement la quantité de Faction 
exercée par le fil d'acier. Cette exactitude n'avait lieu sensi- 
blement qu'autant que l'aiguille était à des distances assez 
petites du fil d'acier , pour permettre de négliger la force 
du pôle supérieur de ce fil , qui alors était dirigée suivant une 
ligne peu éloignée de la verticale , et qui d'ailleurs agissait de 
beaucoup plus loin que le pôle inférieur. Mais lorsque l'aiguille 
était plus écartée du fil d'acier, alors la partie de la décom- 
position de cette force , qui était dans le sens horizontal , le 
même qne celui suivant lequel agissait le pôle inférieur , de- 
venait plus appréciable par rapport à la force de ce même 
pôle ,' et aussi n'était-ce qu'en faisant la petite correction 
- qu'elle exigeait , que l'on parvenait à représenter la loi cher- 
chée , avec toute la précision convenable. 

735. L'autre méthode était analogue à celle que Coulomb 

avait employée relativement à l'électricité. Il faisait de la 

: balance électrique une balance magnétique , en remplaçant , 

par une longue aiguille aimantée , le levier suspendu au fil 

métallique , et en substituant à la balle de cuivre une sem- 

.Uable aiguille placée verticalement sur le méridien magné- 

■ tique , c'èst-À'-dire , celui qui coincide avec la direction naturelle 

de l'aiguille. Telle était la disposition respective des deux 

aiguilles , que q^and celle qui était mobile allait toucher l'autre » 

en. conservant sa position à-peu-près horizontale, le contact se 

faisait par un des centres d'action de la première, et le centre 

inférieur de la seconde. 

La tendance naturelle de l'aiguille à revenir dans son mérl- 
. >■ ' ■''■ 

d'<||cillation8 faites par Paigaille ; ensorte que celle qui lui correspond, relatî* 
Tement à. ces deiriiers nombres , n^est qu^uae fraction de Tunit^. Si l^on 
nippose , par exemple , qne Paiguille , dans sa seconde position , fasse 34 oscilla- 
tkms plus ^ , on aura , au lieu de 35i , le nombre 363 plus une fraction , résultat 
qoi se rapproche beauconp de 304* 

Tome IL 5 



66 TRAITÉ ÉLÉMENTAIRE 

dien magnétique^ étak encore ici une action particulière qui 
ise composait avec les actions réciproques des deux aiguillel ; 
actions dont il s'agissait de trouver le rapport ^ en les démêlant 
dé cette combinaison. Pour y parvenir » Coulomb compara d a* 
bord la première force toute seule avec la force de torsion , et 
il trouva que si Ton tordait le fil métallique qui portait l'ai- 
guille mobile , d'abord sous un angle de 35 degrés ^ l'aignille 
s'écartait d'un degré de son méridien magnétique ; et qu'en- 
suite si l'on tordait le fil sous des angles qui fassent encceasive-^ 
ment doubles , triples , quadruples , etc. , de 35 degrés , l'ai- 
guille allait se placer à s degrés , 3 degrés , 4 degrés , etc. y de 
ton méridien 'magnétique ; et ainsi en retranchant de chaque 
torsion imprimée le nombre de degrés qui donnait la distance 
de l'aiguille au méridien^ c'est-i-dire ^ la quantité dont le fil 
s'était détordu , en vertu du mouvement de Taiguille, on trouvait 
que la force de l'aiguille, pour réagir contre chaque torsion, 
équivalait à autant de fois 35 degrés de torsion , que l'arc quime- 
siiraitla distance de l'aiguille au méridien renfermait de .degrés. 
736. Cela posé , pour rendre plus sensible le procédé de 
Coulomb , nous allons donner encore ici l'exposé d'une de ses 
expériences. Soit o (y^. 70) la position du pôle inférieur de 
' l'aiguille fixe , que nous supposons être le pôle 3ud. Cette ai- 
guille étant située verticalement dans le plan de son méridien 
magnétique , Coulomb met en contact avec ce pôle celui de 
' même nom s de l'aiguille mobile sn , et cela de manière que le 
fil métallique n'ait aucune torsion : à l'instant Taignille fi-re re- 
pousse l'aiguille mobile à une distance de a^ degrés ^ easorte 
que cette dernière prend la position s'a!. ^ 

Or, la tendance à retourner au méridien agit en sens con- 
traire du mouvement que vient de faire l'aiguille mobile , et 
par conséquent elle diminue d'autant la véritable répulsion ^ ou 
ceUe qui aurait lieu si cette tendance était nulle ; c'est-À-dire , 
que celle-ci remplace la force de torsion qu'il faudrait ajouter 
à celle de a4 degrés pour maintenir Taiguille â la même dis- 
tance , en vertu de la seule répulsiour Mais , lorsque l'aigqille 
est k a4 4^g^és du méridien ^ la torsion qui mesure sa tendance 
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â y retourner est égale à 35 fois â4 degrés ^ qui font 840 degrés. 
Donc la répulsion qu'il s'agissait d'estimer équivalait à une 
torsioin dé 840 degrés , plus ^4 degrés ^ ou de 864 degrés. 

Les choses étant dans cet état , Coulomb donne au £1 métal- 
lique une nonyeUe torsion égale à trois circonférences de çerde , 
en sens contraire du mouvement de fi4 degrés qu'avait déjà £ait 
raîgaflle suspendue au fil , c'est-à-dire , dans le sens bod , et 
alox« 'cette aigioille se rapproche à 17 degrés de l'aiguille fixe j 
en pfvnant la positions" n". Or, trois fois 3Go degrés font 1080 
degrée 9 fel> puisque cette torsion n'est qu'une continuation de 
celle cfui eziottttdéjà (1), et qui se trouve réduite à 17 degrés , 
on aiura'iog7 degrés pour la torsion qui mesure la force répulr 
«ye aiUtneUe des deux aiguilles , moins la tendance à retourner 
•anméndîentf Hais cette tendance équivaut à une force de tor- 
•iîon de 17 fois 35 degrés , ou de 5^5 degrés > donc si l'on ajoute 
695 «legrésà 1097 degrés , la somme 1692 degrés donnera la 
torwfaqui fak équilibre à la répulsion qu'il, fallait évaluer. 

U-mîtde làqueles deux répulsions sont entre elles "comme 
864 à 1693 » c'e6t*à-*dire , dans un rapport qui approche beau- 
. coap de jcelui de 1 a. a. Mais les distances correspondantes 
itaieBt a4et i^, dont les carrés 576 et 289 approchent beau- 
C019 du rapport fie 'S à 1 ^ d'où l'on voit que les répulsions 
.magiiàtiqnes suivent la raison inverse du carré des distances. 
il* Nous aidons choisi pour exemples les. résul^ts qui. conduisent 
^aaxprappovtO'loi^ plus simples. Mais l'expérienc^ a prouvé que 
klÂdee répidaîons était constante^ quel que fût le rapport entre 
'ii*dbtaMes5.et.i'oi;^ a qbtenudeâ résultats analogues^ en sub- 
stituant l'attraction à la répulsion. 
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(i)'St'lâ tortina ëuit prodaite par tin moufement impriiné immédiatemint 
»è l'ai^nUkdBobîie» il dévidait que, pons continaer^ (ordre le fil ^ il fan- 
dnît faire tcmmer <}eue aiguille suivant le sens de son premier mouvement, 
4aiu un arc de 34 degrés. Mais comme la torsion agit par reztréraitésupërietirc 
da 61, en vertu de la rotation imprimée à la tige qui tient ce fil suspendu, on 
amçoît àttëmcnt que pour continuer de tordre le fil, il faut faire tourner la 
li|e «a sens contrainr du nMUT«iiicnt qui a déjà eu lieu vars le bas. 
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3. Des Attractions et Répulsions Magnétiques, j 

.. *f!fj- Nous sommes maintenant en état d'expliquer les phé- 
Siomènesqué produisent les aimants en vertu de leurs actions * 
mutuelles. La plupart de ces explications ne sont , pour ainsi \ 
'diré^ que la traduction dé celles que nous avons données (5f>S) ; 
^des effets que présentent les corps idio-électriques , dont une ! 
pàrïie est à l'état vitré , et l'autre â l'état résineux , et particu*- i 
lîèfement les tourmalines. Nous pouvons supposer, sî nous ï 
voulons, que le fluide boréal d'un aimant fait la même fbnc- \ 
tîon que le fluide vitré d'une tourmaline , et que le fluide austral : 
est l'analogue magnétique du fluide résineux , et tout ce que i 
BOUS avons dit de l'espèce de pierre dont il s'agit , s'appliquera : 
comniie de soi - même aux aimants. Ainsi le rapprochement i 
des phénomènes qui appartieilnent aux deux branches de con- 
naissances , se trouve limité à ceux où chaque corps n'a qnè sa 
quantité naturelle de fluide , qui peut bien être décomposée {^~^ 
mais jamais augmentée ni diminuée. Par une suite nécessaire; 
*te fluide électrique auta cela de particulier , qu'il se commu- 
*Bique librement d'un corps à l'autre, et que, dans certaines 
circonstances , il se'inamfeste aux regards par des étincelles et 
des jets de lumière , tandis que le fluide magnétique agît en 
silence , et ne dévient sèÀsible que par les mouvemens qui! 
imprime à d'autres corps ^^àAkA dans sa sphèi'e â*'attraction ou 
*de répulsion. Mais %i cette mànièf e d^àgir" ne promet pas des 
phénomènes aussi firappans que ceuk auxquels l'électricité 
donne naissance , elle en ofixe qui méritent d'autant mieux 
d'être étudiés par des: observateurs attentifs , que plus une 
cause semble affecter de se cacher ^ et plus elle fait paraître h 
sagacité de ceux qui en ont pénétré le mécanisme. 
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Equilibre de deux morceaux de Fer deau 

Vétat natureh 

738. Lorsque deux morceaux de fer A et B ^ en présence 

l'un de Tautre , sont dans Tétat naturel , leur équilibre > ainsi 

que celui des corps qui ne donnent aucun signe d'électricité , 

dépend de quatre forces qui se détruisent mutuellement. En 

nous bornant à considérer ces forces dans le corps A , parce— 

que toute action est réciproque , nous devons concevoir qucr 

le fluide austral de ce corps agît par attraction sur le fluide 

boréal de B ^ et par répulsion sur son fluide austral ; çt que , 

d'une autre part , le fluide boréal de A agit par attraction sur 

le fluide austral de B , et par répulsion sur son fluide boréal. 

Un raisonnement semblable à celui que nous avons fait (56o) 

par rapport aux actions électriques , prouvera que les quatra 

forces dont il s'agit ici sont égales entre elles ; et comme il y a 

deux attractions et deux répulsions ^ il s'ensuit que toutes les 

forces sont en équilibre. 

Action mutuelle de deux Aimants. 



739. Nous avons vu (565) que quand deux corps idiorélec-, 
triques ont leurs parties dans des états opposés ^ et qu'on le» 
met en présence , ils s'attirent par leurs côtés différemment 
électrisés , et se repoussent par leurs côtés senpblablement 
électiisés. De même , si deux aimants M , N (^g. 71 ) se re- 
gardent de manière que M tourne son pôle boréal B vers Iç.pôlei 
anstral a de l'aimant N ; le fluide boréal de B , par exemple , 
étant à une plus petite distance de l'aimant N quét le fluido 
austral de A , ngus pourrons considérer l'aimant M comime 
étant tout entier à l'état boréal , en vertu d'une force B'j égale 
à la différence entre Içs forces de A et de B ; et la. force B' 
agissant plus par attraction sur le fluide austral du pôle a que 
sur le fluide boréal de 6^ qui est plus éloigné de l'aimant M , 
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l'attraction remportera ; et si les deux aimants sont libres de 
se mouvoir', ils s'approcheront jusqu'au contabt et àdbéreront 
l'un à l'autre; si, au contraire, ïe pôle b était tourné vers le 
pôle B , comme le représente Isifig. 7a , il est fabile de voii", 
•n faisant le même raisonnement , avec une simple invei^iôn 
4aas les, termes, qu'il, y aura répulsion entre les deux aimadts. 
Ce sera la même chose, si Ton suppose que ces aimants tour- 
nent l'un vers l'autre leurs pôles A, a, sollicités par le fluide 
austral. En général, deux aimants s'attirent par leurs pôles de 
différeps noms , et se repoussent par leurs pôles de même nom. . 

« 

Action d'un Aimant sur le Fer dans Tétat naturel. 

740. Concevons que le corps N (Jig-J^') «oit un barreau 
de fer; qui, étant d'abord à l'état naturel, se trouve placé dans 
la sphère d'activité de l'aimant M , de manière que cet aimant 
tourne vers lui son pôle boréal B. La force B' de cet aimant » 
égale à l'excès de la force de B sur celle de A, ajpra pour 
décomposer le Suide de N ; et il est visible que l'effet de cette 
action sera d'attirer vers a le fluide austral dégagé de la ccan*- 
binaison, et de repousser vers h le fluide boréal'; c*est-à-dire , 
que le barreau N acquerra lui-même la vertu magnétique , 
ensorte que les pôles les plus voisins seront ceux de noms 
dtfférens, et que les deux aimants s'attireront. Le résultat 
sera le même, si l'on suppose que le barreau de fer ait lêté 
présenté à l'aimant M du côté opposé, de manière qmicet 
aimant tournât vers lui son pôle austral A. Concluons de là , 
que lorsqu'on met en présence d'un aimant un barreau ou un 
morceau quelconque de fer qui était auparavant à l'état naturel , 
l'actioii de Taimant lui communique un magnétisme contraire 
à celui du pôle dont ce barreau était le plus voisin, ensorte 
que , dans ce cas , fl y a toujours attraction entre les deux 
corps. Le physicien ne fait encore ici que se servir du ftaide 
magnétique pour imiter une expérience électrique ; savoir , 
celle où im corps qui est dans un certain état d'électricité ^ 
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.commence par faire sortir un autre corps de son état naturel, 
et ensuite l'attire à lui (56 1). 

741 • Le barreau qui a reçu le magnétisme , agit à son tour 
mr Taîmant qui le lui a communiqué , en décomposant une 
nouvelle portion du fluide naturel de cet aimant , dont une 
partie est attirée vers le pôle le plus voisin du barre^ln y et 
l'aotre reponssée vers le pôle opposé. La même chose iarrive , 
i plus forte raison, lorsqu'on fait prendre le magnétisme à 
un barreau , par le contact immédiat d'un autre barreau déjà 
aimanté : il en résulte une espèce de paradoxe très-^embar- 
rassant pour les physiciens qui admettaient des tourbillons 
on des ei&ùves magnétiques ; c'est qu'un aimant pouvait de- 
venir plus fort lorsqu'il paraissait avoir cédé une partie ^du 
fluide dans lequel résidait sa force. Au reste , ce surcroit de 
vertu acquis par l'ainiant , n'est bien sensible qu'autant que 
la forcé coercitive de cet aimant n'est pas très-considérable. 
' 74a» Réaumur a observé le premier , avec surprise , qu'un 
aimant qui avait à peine la force nécessaire pour soutenir un 
morceau de fer d'un poids détenniné y l'enlevait plus aisément 
fersqu'od plaçait ce fer sur une enclume. Cet effet s'explique 
de soir-même dans la théorie que nous avons adoptée : le fer 
ne péttt être en contact avec l'aimant , sans devenir aimant 
lei-mèiae ; dès lors il agit de son côté sur l'enclume pour l'ai* 
manter aussi ^ et l'éndume, à son tour, réagit sur lui pour 
^angmenterla quantité de fluide libre dans chacun de ses pôles , 
c'e^-àndire ^ qu'elle le rend plus attirable qu'il ne le serait 
sana elle. 

7iP. Reprenons l'hjrpothèse où le corps N ayant passé de 
l'iétat naturel ^ celui de magnétisme , par Taction du corps M , 
-les positions respectives des pôles étaient celles que représente 
la figure. Supposons de plus , pour mettre l'expérience dans 
le cas le plus favorable , que les deux corps soient en contact 
par leurs pôles B , a. Si l'on place derrière le corps N , auprès 
de point b , un nouveau corps qui soit dans l'état naturel , 
l'action de N le convertira , à son tour , en un aimant dont 
le pôle austral sera contigu au pôle b , et Ton pourra conti- 
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nuer cette série indéfiniment. Une manière assez cnriense de 
varier cette expérience , consiste à présenter mi "des pôles d*un 
petit barreau magnétique à Tune des extrémités d'une aiguille 
à coudre ^ puis à élever le barreau pour que l'aiguille y teste 
suspendue : Texti'émité inférieure de celle-ci sert ensuite 
comme d^amoirèe poiii' attirer une seconde aiguille , qui de- 
meure de même suspendue à' la première ; et ainsi de suite , 
tant que la forcé magnétique remporté sur la pedanteur qui 
agit pour rompre lia chaîne. 

744- Voici lin autre résultat qui /tout élémentaire qu*il est 
aujourd'hui pour ceux qui connaissent tant «oit peu la théorie 
de l'aimant , en offre une preuve si parlante , qu'il mérite , 
par cela seul^ d*être cité. On a deux barreaux aimantés à- 
peu-pi*ès d'égale forcé , et Ton présente tour à 'tour à chacun 
d'eux une clef qu'il soit capable d'enlever, ce qui a lieu, 
quel que soit le pôle que l'on mette en contact avec la clef. 
On dispose ensuite un des barreaux sur une table , de manière 
qu'il la déj^assé'^ assez pour que la def y reste suspendue. On 
pose alors l'aiitre barreau sur celui auquel la clef est adhé-« 
rente , en faisant cotrespondre du même côté les pôles de 
différent noms ; à l'instant la clef tombe , parceque l'action 
que le pôle en contact avec elle exerce pour attirer à lui le 
fluide hétérogène de cette Clef, est piresque détruite par l'ac-t 
tion répulsive du second barreau •, d'où l'on voit que l'expK— 
cation du fâ^it suppose nécessairement ce principe , que le fer 
mis en contact avec uà'- aimant, devient aimant lui-même ^ 
On conçoit aussi la raison de l'espèce de surprise que. cet effet 
bccasiotiné, lorsque l'esprit n'est pas en garde contre le. para- 
doxe qui se présente à l'œil, et qui consisté en ce qu'une force 
est détruite par l'addition d'une autre force qui , employée 
séide , produit en apparence un effet tout semblable. 



• ««" 
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Disposition des Parcelles de Fer en lignes 
courbes > far V Action Magnétique. 

745. L'action da magnétisme se transmet librement à tra<» 
vers tous les corps qui ne sibnt pas susceptibles de Tacquérir. 
Que l'on interpose une planche ^ une glace ^ une plaque de 
enivre , etc. , eptre deux aimanta , on ne remarquera aucune 
altération sensible dans leurs actions réciproques. Le charla- 
tanisme a profité de cette faculté qu'ont les forces magné- 
tiques de n'être arrêtées par aucun obstacle, pour donner un 
air de prestige à des phénomènes très-ordinàires, à Taide d'un 
mécanisme qui en dérobait aux regards le véritable agent. 

Mais ici l'expérience seule , dégagée de tout ce qui pourrait 
la déguiser^ conduit à des résultats qui paraissent faits pour 
déconcerter la sagacité du physicien lui-même ; et jamais une 
théorie n'est mieux établie que quand ses principes , que l'on 
aurait cru d'abord ébranlés par les difficultés qui naissent 
de ces résultats ^ empruntent , au contraire y une nouvelle 
force des solutions heui^euses qu'ils en fournissent. Nous avons 
déjà eîi occasion de citer plusieurs de ces solutions ^ et ce qui 
va suivre nous en offrira de nouveaux exemples qui ne sont 
pas m6in3 remarquables. 

746. On dispose verticalement , à une distance de quelques 
centimètres , deux barreaux de fer aimanté , dont les pôles 
opposés sont tournés du même côté : on recouvre ensuite les 
extrémités supérieures avec une planche mince ou une feuille 
de papier parsemée de limaille de fer ; à Tinstant les parcelles 
de cette limaille s'arrangent de manière à former une multitude 
de courbes plus ou moins évasées , qui se croisent toutes dans 
les points situés immédiatement au-dessus des extrémités supé- 
rieures des deux aimants, ladi figure jZ peut donner une idée de 
cet assemblage de courbes. 

Les physiciens ont regardé ce phénomène comme une preuve 
évidente de l'action de^ tourbillons magnétiques. Les autres 
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expériences ne 'donnaient matière qu'à des conjectures sur 
l'existence de ces tourbillons : dans celle-ci on les voyait se 
peindre eux-mêmes. 

747. 'Nous allons analyser le phénomène , pour en mieux 
faire saisir la véritable explication d'après les principes de 
notre théorie. Soit CG (Jîg, 74) > un aimaqt qui ait son centre 
d'action boréale en B, et son centre d'action australe en A. 
Concevons que l'on suspende libreme^l une aiguille: de fer ex- 
trêmement courte -y vers un point N piu3 voisin de B que de A * 
cette aiguille ^ que nous supposons avoir été jusque«4à dans 
l'état naturel y deviendra elle-même un aimant ; et parceque 
l'on.peut regarder alors l'aimant CG comme sollicité par une 
seule force y en vertu dune certaine quantité B' de fltdde 
boréal (739)^ l'aiguille prendra une position oblique à l'ai- 
mant, telle que 6a > de manière que a sera son pôle austral y 
et b son pôle boréal. Les choses étant dans cet état^ conce- 
vons que l'on fasse mouvoir le centre c de l'aiguille y d'une 
très-petite quantité, le long de la ligne ad située sur le pro- 
longement de cette aiguille y ensorte que son centre parvienne y 
par exemple , en g : en vertu de ce seul mouvement » l'extré- 
mité a de l'aiguille se rapprochera du point B ; d'où il suit 
que Taiguille prendra une nouvelle position moins oblique 
que;la:précédente y et dirigée suivant une ligne em qui fera, 
avec la ligne bd, un angle in&niment petit. Si l'on fait, faire 
au centre c unnouveau mouvement le long de la ligne e m ^ de 
manière que ce centre parvienne en fy l'aiguille prendra une 
nouvelle direction y telle que fl , infiaiment peu inclinée Aur 
la direction précédente. Si Ion continue de faire mouvpir de 
la même manière le centre de l'aiguille , il est aisé de voir que 
ce centre décrira une courbe cgfn , etc. , dont les côtés coïn- 
cideront avec les différentes directions de l'aiguille. 

Il y aura un point de la courbe où l'aiguille qui s'écartera 
continuell^nent du parallélisme avec CG y prendra une direc- 
tion nr perpendiculaire sur cette ligne. Au-delà de ce point y 
l'extrémité a de l'aiguille tendant toujours à se rapprocher de 
plus en plus du point B, les nouveaux çdtés rs de la courbe 
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seront inclinés en sens contraire des premiers cAtés cg , ^ , etc. ; 
et énBn , lorsque Textrémité a de Taiguille sera infiniment près 
du point B , la courbe passera par ce même point. Au-dessous 
elle formera des côtés qui approcheront toujours davantage 
du parallélisme avec CG ; et lorsque le centre de Faiguille 
sera en p ^ âtné précisément au-dessous du centre O de l'ai* 
mant CG ^ la dirdetioù xy de l'aiguille sera parallèle à CG , 
à cause de l'équilibro- entre les forces des pôles B et A. Au- 
delà de ce terme , la force du pôle A étant devenue prépon- 
dérante , la courbe s'infléchira vers le point A , et finira par y' 
passer^ enfonnani une nouvelle branche xsAM, semblable 
à la branche opposée. 

lina^nons maintenant que^l'on ait disposé sur la circonfé- 
rence de cette courbe , les centres d'une multitude d'aiguilles 
très-courtes ; bientôt ces aiguilles prendront de telles positions , 
que chacune d'elles se dirigera suivant la tangente au point de 
la courbe ^ lequel se confondra avec le centre de l'aiguille ; 
et comme toutes ces aiguilles se regardent par leurs pôles de 
£IFérens noms , elles adhéreront entre elles , et formeront 
ell'es-mênfes une courbe continue. 

» 

' 748. Si Ton substitue à ces aiguilles des parcelles de limaille , 
er qu*au lieu de supposer ces parcelles librement suspendues^ 
on conçoive qu'elles soient couchées sur un plan où elles éprou- 
vent m certain frettement , la résistance produite par ce frotte- 
ment les empêchera de glisser vers les points A , B , qui agissent 
pour les attirer; en même temps cette force attractive pourra 
être telle, que les parcelles de limaille prennent la direction 
' qu'elles auraient , dans le cas où elles seraient mobiles autour 
de leurs centres , surtout si l'on seconde leur tendance , 
en secouant légèrement le plan qui les soutient, ensorte 
qu'elles y formeront, par leur assemblage, la ligne courbe 
dont nous avons parlé. On comprend aisément que si le plan 
est couvert de parcelles de limaille, celles-ci se dirigeront sur 
les côtés de différentes Hgnes courbes relatives à autant de 
systèmes d'actions particuliers, et qui auront deux intersections 
communetaux points A et B , ce qui est conforme àl'observation» 
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Explication d^un Paradoxe Magnétique. ^ 

749- On peut expliquer , à Taide du raisonnement , un petit \ 
phénomène qui a du rapport avec le précédent » et qui est d*aur* 
tant plus piquant par sa singularité , qu'il semble mettre l'ex- 
périence en contradiction avec la théorie. Voici en quoi il coq- 
«iste. On place sur une planche OR (^g. 76) un fil de fer dé- 
lié , long de deux ou trois millimètres , et l'on tient au-dessuf 
de cette table , à la distance de quelques centimètres , un bar- 
reau magnétique AB , dans une position verticale , dont l'extré- 
mité inférieure , qui peut être indifféremment le pôle boréal ou 
le pôle austral , soit située de côté, par rapport au fil de fer. 
A l'instant ce fil s'élève par l'extrémité la plus voisine du bar- 
reau , en prenant une position oblique telle que ba. On imprime, 
ensuite de légères secousses à la planche y de manière à faire 
un peu sautiller le fil de fer, et on le voit s'approcher conti- 
nuellement du barreau y jusqu'à ce qu'il vienne se placer im-v 
niédiatement au-dessous du pôle B , dans une situation ver- 
ticale. 

Jusqu'ici il n'est rien arrivé que l'observateur n'eût deviné 
d'avance. Maintenant si l'on place le barreau en dessous de la 
planche , ainsi qu'on le voit ( fig, 7S) , et que du reste on opère 
comme dans le cas précédent , le fil 6 a se dressera de nouveau, 
en faisant un angle plus ou moins aigu avec la surface de la 
planche ; mais à mesure qu'on imprimera de petites secousses à 
cette planche, le fil s'écartera continuellement du barreau , 
en se rapprochant du point R , quoiqu'il soit bien évident que 
le barreau exerce sur lui une force attractive. 

760. Pour éclaircir ce paradoxe, reprenons le cas où le 
barreau était en dessus de la table. SoitB {fig* 77) le centre 
d'action inférieur.de ce barreau. Au moment où le fil se dresse, 
nous pouvons le considérer çonune un petit levier ab dont le 
point d'appui est au point b , et dont l'extrémité a est sollicitée 
à la fois par l'attraction du pôle B et par la pesanteur qui agit 
pour le faire descendre. Or^ cette dernière force s'oppose en 
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lartie à l'effet de l'attraction de B , ensorte que l'angle (zbs , 
'orme par la direction du fil avec le plan OR , est plus petit que 
l'angle 'Bbs qui aurait lieu dans Thypothèse où le fil se dirigerait 
Mdyant la ligne bB , qui passe par le pôle du barreau. 

Supposons maintenant que , par l'effet d'une force quel- 
conque ^ le fil afr se détache du plan OR , de manière que son 
centre de gravité c se relève un peu au-dessus de sa première 
position y et parvienne au point cf situé sur la verticale uc z: 
m nons imaginons , pour un instant, qu'il ait pris la posi- 
- "tion i/ V parallèle à a& , il ne la conservera pas ; mais ses ex- 
trémités V y d y étant alors toutes les deux libres de se mou- 
'Yoir , le fil tournera autour du point c\ et tendra à se diriger 
sur une ligne qui passe par le pôle B, ce qui ne peut avoir lieu 
'sans- que son extrémité V ne s'abaisse vers le plan O R ; et 
lorsqu'elle le touchera, le fil ayant une direction telle que V cf, 
dont le prolongement passe par le pôle B , ou à peu près , son 
extrémité V sera plus voisine de la verticale s B , que lorsqu'il 
avait la position b a. En même temps, la résistance du plan O R 
offrant de nouveau un point d'appui au petit levier qui repose 
sur lui par son extrémité i", celle-ci restera fixe , tandis que 
l'extrémité opposée a* descendra un peu par l'effet de la 
gravité , de manière que l'angle a"b"s diminuera d'une petite 
quantité, en restant cependant toujours plus ouvert que le 
premier angle a 6 j. 

Pendant la descente du point a*', le centre de gtavité c' 
quittera la verticale u z , et se placera dans un point x / situé 
5ur un arc dont b" d sera le rayon , d'où il suit qu'il se rappro- 
"chera de 5B. Si l'on imprime au plan OR une seconde secousse , 
et que l'on' imagine une nouvelle verticale^ qui passe par le 
point X , et le long de laquelle se meuve le centre de gravité 
du fil , le même effet se répétera, et ainsi de suite , ensorte que 
le point V aura un mouvement progressif vers le point s , et 
finira par coïncider avec lui , en se dirigeant dan^s le sens de 
la verticale 5 B. 

75 1 . La supposition que nous avons faite d'une verticale dont 
'le centre de gravité du fil suivait la direction, en s'éleVant au- 
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dessus de sa position précédente ^ n'est pas tout-à-fait conforme 
à la vérité. Car Taimant AB ne s'éloigne pas assez du ffl , pour 
•que Ton puisse regarder comme insensible la quantité dont les 
distances des pôles a, 6 , de ce fil au pôle B de Taimaot diffè- 
rent l'une de l'autre^ relativement à £lle»*même8. H en résulte 
que l'attraction du pôle B sur le pôle a de l'aiguiUe est un peii 
plus forte que la répulsion sur le pôle b. Par une suite nécear 
saire, le centre de gravité du fil, tandis qu'il Hionte^ en Teito 
4e la secousse imprimée au plan OR , laquelle est censée agir 
suivant une direction diamétralement opposée à la pesanteur ^ 
ne se meut pas exactement en ligne verticale; il dévie «a peu 
vers l'aimant AB ^ et le même effet se répète pendant la des- 
cente du fil. Mais il est aisé de voir que l'action de la petite 
force dont il s'agit ne s'oppose pas au mouvement progressif 
du fil vers Taimant; elle ne fait que •détourner. un pcH ce fil 
de la route qu'il tend à prendre ^ en vertu des autres forces 
qui le sollicitent. * 

75a. Ëssayoas maintenant d'analyser de même reffet> inr- 
verse que présente le phénomène, lorsque l'aimant est mbùk 
en dessous du plan OR » comme on le voit ijig' 78) , oà l'on 
a supposé que le pôle A , le plus voisin du plan OR., était le 
pôle austral, ce qui est indifférent pour le résultat. Dans cette 
hypothèse , le fil de fer ayant pris de lui^-même la direction b a ^ 
A Ton donne une petite impulsion au plan OR , -et que c' sok 
la nouvelle position du centre de gravité du fil , il est facâe 
de voir que ce fil , au lieu de rester sur une. direction .<i( V 
parallèle à. ab, s'abaissera par son extrémité b' ^ de maniièrA 
que quand celle-ci toucher^ le plan OR , la direction jAmM 
sera sur la ligne a" b'* A, qui passe par. le pôle A de l'aimant , 
â*où il suit que l'extrémité b" sera plus éloignée^ delà yçràcale 
As que dans sa première position. Mais au même moment le 
fil soutenu au point b" par le plan descendra un peu par son 
extrémité a!^ , en vertu de la pesanteur, et son centre de gra- 
ypté se transportera à la droite de la verticale uz ; Affè^ q^oi 
il est facile de concevoir comment les nouvelles seçoussj^ jun- 
primées au plan OR détermineront le fil i se. rappii^Qç^ej^ du 
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p(MAt R 9 de manière que l'attraction exercée sur lui par 
l'aiioant paraîtra* s*être changée en répulsion. 
' 753. Nous ayons encore fait abstraction de la tendance 
qa'ale centre de gravité du fil^ pour se porter vers l'aimant ^ 
qui attire ^davantage le pôle h qu'il ne repousse le pôle a. Or^ 
cetDe: attraction agit pour contrarier le mouvement rétrograde 
dn fil afr ; mais son elFet n'étant que le résultat de la légère 
difféeeiiee qui existe entre les forces que l'aimant exerce sur 
les deux pôles du fil, paraît devoir être plus que balancé 
paEcaBliii>de8 deux forces conspirantes qui agissent l'une sur 
le pôle V \^ l'autre sur le pôle d ^ pour faire tourner le fil 
autour de son centre , et le diriger suivant cH b", L'obser- 
vatkui de ce qui se passe dans l'expérience, où chaque 
nouvelle secousse imprimée au plan OR détermine le fil à 
aTéloîgner de Taimant , vient ici à l'appui du raisonnement^ 
et prouve que c'est réellement le second effet qui prédomine. 

754- Nous indiquerons une expérience très-facile à faire , 
qui offre- un nombreux assemblage de petits phénomènes sem- 
blables à celui dont nous venons de donner l'explication. Au 
lieùf d'un seul fil de fer , on met sur la planche OR une pincée 
de iiBudlle y et on dispose l'aimant en dessous de la planche , 
de manièlre que sa direction prolongée passe par le centre de 
Tendroît recouvert de limaille. A mesure qu'on agite la planche 
parade légères secousses, on voit les parcelles de liinaille s'é- 
eàrtet de toutes parts , comme si elles étaient mues sur Lee 
rayons d'un cercle , et laisser à l'endroit qu'elles occupaient 
d'abord un vide autour duquel elles s'arrangent en forme de 



V.c 



Distribution des deux Fluides dans un 

uiimant. 



«r 1: 



*fS5. Avant d'aller plus loin , il est nécessaire de donner une 
idée de la manière dont les deux fluides magnétiques sont dis- 
u I lamés daina l'intérieur d'un aimant. Cette distribution /qui est 
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présente» ziê pourra: it^ sur raiguille môy qu/àJCaidede^figrof^ 
qui .ont leur siigé dana 'les! pôles éxtrêiheSy.saypir jjj^pôl^ A ^^ 
la partie C, et le pôle B de la partie ft. Qr, chacune de ces 
forces est celle d'un fluide qui s'étend sur une surface égale à 
la ba^e de la partie-C-ou R j coujposée d'une infinité de points y 
d'où il résulte qu'elle agît à des distances finies sur toutes lei 
petites aiguilles c y 4i^ifi etc. r/ 

' Maintenant le fluide du pôle supérieur A attire^ luile fluide 
boréal du pôle k.^p' j b^', etc., de chacune de ces.^guiUes, et 
Tepottsse lé fluide austral du pôle a, a\ a" , .etc. Donc il y aiira^ 
un certain nombre de molécules hétérogènes qui se réuniroçjl^ 
dans chaque aiguille» et recomposeront une partiie du fliii^^; 
'natureL Mais- le fluide du pôle A agit^ plus fortement sur îef^ 
aiguilles voisines de l'extrémité m, et plus faiblement si^^r ce||^ 
-qui sont à une certaine distance de m. Donc la qpantité 'ii% 
^de naturel recomposé décroîtra d'une aiguille à ra^tr^;|et 
par une suite nécessaire, lés portions de fluide qui restent A 
l!étatde dégagement iront; au contraire^ en crpissapt|,4?D'>l'||t 
r^xtrémité m. Les mêmes effets auront lieu^ensens contjr^ir^ij 
e^ Yerttt^l'action du pôle infériew; B ^f^r Ui aiguij^^j^ ,^ff^^ 
h, etc.*^' '"■■ 
n suitde là que si l'on représente par a,b, ùf , 1/ , etc. fier' 

quantités dei fluide qui re$tent à Tétndie dégagement 4^ U^ 
aiguilles dont ces lettres nous çfni servi à désigner les pélest^ ^^ 
si l'on compare les deux aigmlles c, é,^h aura: t/- pkw'grilttd^ 
que i^ de même, en comparant e avec d', 6n'aufa'û''pWi^grtLndf' 
tpteV , «tel ;d*où nous conclurons que l'action ô'' — ô iJpj.de^. 
premiers pôles, ainsi que l'action a" -— y des deux $uiviam^ 

'éqi^àut â celle d'un pôl^ austral animé d'une/ fo^e égelëi à* 
l'excès de (/ snv'b, ou de a" sur b". En faisant ùrt ràsàtùffëihéW 

^mMable i l'égaid des pôles suiyans , jusqu'au milieu 'de' l'ai-^^ 

«^ * '* ^'.'11. 4"f| 

guille mn , on en conclura que toute cette moitié est dans lai 
'àêttxe ca^ ^e si elle était sollicitée par une suite de quantité» 
* décroissantes de fluide austral. Ce sera le contraire par mppôft^ 
-à la moitié inférieure de l'aiguille mn. Les différences V—a!,*^ 

IT'^al I etc., entre les quantitéi de fluide qui «fp^tienp^^. 



I 
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f^ dy e, /", etc. , et supposons que cette aiguille ait été ijxk^ 
à l-état de magnétisme par Taction c}*un aimant. Dans cç 
cas y toutes les forces contraires dçf pôles contigus ^ j^ a^^ 
b^a", etc. (i), seront égales eï^tr• ejlef , ensp^te qi*e leur? 
actions se réduiront à zéro. Quapt ^n% forces des deyx p^lep 
extrêmes, savoir, celle du pôle q de TaiguiUe c, et celle di^ 
pôle b de Taiguille r, qui seules soi)t en ftctivité^ à cause de 
leur isolement/ comme les quantités de fiigjdç dpçt^es dépens 
dent ne résident que dans deux points , ellies sont pensiées agi|r 
sur tous les pôles intermédiaires à des di^ta^ep i^Sni^s^ b% p^i> 
conséquent leu;: action est auUe pour ^l^érep l'état de raiguillf» 
entité. 

Si donc il existait une pareille aigwHe magnétique , J9les deu^ 
centres d'action seraient sitvés dans f^s. points e?^tT$mes, e;t 
;tout l'espace intermédiaire ferait censé être dans 1 état naturel* 

758. 'M^s Vbypothèse d'nne aipille in6nifl>e4t déliée ^^'est 
qu'idéale , et tous les aimants OjQt liéces^airement un;^ épaisseur 
plus ou moins sensible. Or, pous.pouivons £aire enitreyoir, ^ 
Taide du raisonnement, quel doit être le résultat de rinQ^ten^ce 
mutpellje de$ différente^ aiguîUe^ sepifcJable^ àjÇ5l||||4,do9t uji 
aimant est censé être l'assemblage, pour mettre cet aimait 
dans l'état où nous Toifre l'observation. ^ ^nî^'- 

Imagiipuoijks qu^e MN .étant TaJmant d<Wt ji ^>git, ÎA 4^r^lwr 
tion des deujf. Suider «oit d'abord la mêa;^e dai^ /çf^acpsuç (i? 
«es aiguilles .cpmpos^tes , que celle qvii a Uei^ dai^ ^aiguil{^ 
mn\ suppo^Aff de plus, que l'on Qiette celle-ci e^pp9|^c$ a^^ 
l'aimant MN, en^rte qu'elle ne fpr^e pl\is qu'u^^vec lu,i., 
*et e:Kaml^ws l'action qu'il dpk i^^erçev sur les diff^reiçs points 
de cette aiguille. $i m)y$ divisons l'aimant MN, par; la pensée, 
en ftutailt de p^urti?? C, P, Ç,.F, etc., qu'il y a d'aigrtiUf* 
partielle^ daj^s l'aiçujlle nm , noii9 aurons une suite d'aimants 
daos lesqueU le^ forces des pôlits ço^tjgus B , A^; B' , A" , etc. , 
»e détruiront ;mut^eU€Inent -, e|t ainsi |/IN , d^n^ la supposition 

(i) La lettce b ixidique ici , coaune à rprdinaire , le pÀIe^boréal, et la leurc 
.aie p^e aufttral. v. 

ToMÊir. 6 
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établi dahd son inténear une distribution générale des délix 
Buides y setnblable à celle que nous avons eonsidérée par rap- 
port à une seule aigume ^ pour aider nos conceptions. 

Magnétisme complet êtun Segment de 

JSarreak mmanté. 

^5g. Il est facile dM&nténa^t de résoudre la difficulté que 
présienté un phéAomèfte qui a beaucoup étonné les phy^ciens ^ 
«t dont JEpiâns lui-même n*a doi^né qu'une expfoation peu 
Satisfaisante. On èovtpb tih barreau magnétique vers l'une de 
lies eiftrémités , db miahîére d éb détacher une portion qui peut 
èvoîr si p6* de-lôngiieut que Ton voudra , et à Tinstant cette 
portion devient elle-même uA aimant complet ^ qui a encore 
èes dèii^c Moitiés sôUidtées 'pÀt des forces égales et contraires. 
|[3o)ttm;<eilt crmt^Yoït^ dabs les théories ordinaires^ le double 
tixagnétisme doflt ste touVfe poift-Vu tout-à-coup , par une sorte 
de création y et segment qui était auparavant tout entier danè 
Un. ^tàft tnkique , semblable à celui de la partie dont il a été 
ensuite séparé ? 

Pour faire disparaître ce paradoxe , reprenons d'abord 
lliypothèsè de Taiguille Snfinimeiit déliée ihfi, t^jÂ offre , 
comme nous l'avons vu, une succession de pôles opposés, 
égaux en forces , et contigus deux à deux , excepté le premier 
et le dernier , qui sont isolés, il est bien étident ^ire si l'on 
cassait cette aiguille â un ënâroit ijfuelconqùe dèia loUgneur, 
chaque partie aurait encore à ses extrémités deux pôles animés 
de forces égales et contraires , dont Tune , qui était d'abord 
isolée , avait dès lors toute son ûrtensité , et l'autre y .qui était 
balancée pa[r ta fotce dû pôle côïitfgn , atifâdt été mise en 
activité y eu se séparant âe ce pôle. 

La même cliôse aura lieu , si l'on êuppose qu'une portion 
de l'aîmant M N ait été détathée tlu x^ste , ^vec cette diffe-* 
rébCe , que le pôle sh:né à TBndl'oit'de là division aura d'abord 
plus de force que celui de réx'trëmité oppoiséë ^ puisque dans 
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Palmant encore intact les quantités de fluide allaieiit en crois* 
sant d'un pôle à l'autre , depuis chaque extrémité. Mais i 
l'instant même , l'état de tout le système changera de manière 
à satisfaire aux conditions de l'équilibre , qui exige que tout 
soit semblable de part et d'autre , à égale distance des extré- 
mités^ 

760. Nous avons tu (6â3) que les tourmalines oiTrent uz^ 
phénomène semblable ; et il est eSPeotiyep^ent natprel de 
penser que les molécules intégrantes des corps , sqit magné- 
tiques » soit électriques , ét^t de petite icris^j^u^ complets ,' 
qui ont des formes similaires, et qui sont disposés sy^nétri- 
quement dans le corps entier , chacune d'elles fdoit aussi spbir 
complètement la double action de Télect^ipifé pu du ^\ag^^'!' 
tieme , pour mettre ses deux moitiés 4^m 4es états différions ; 
ensorte que la distinction de ces mêmes états , relativement 
aox corps enders , n'est qu'une suite de ce qui a lie^i pour 
chaque moléeale. L'effet de l'ensemkle s'assin^ile à ce{ui d(^ 
parties composantes ; et d'après cette bypothèd^ , très-plw-r 
•ible y il n'y a plus rien d'extraordinaire dans }^s pl^é^ioniéi^ef 
prodaitspar ces corps, que Ton pourrait appeler jl^ polype 
du règne minéral. 

4. ï)e la CommunîcatÎQn cju Magnétisme* 

761. Nou)i avons déjà parla (740) dç J'^ption jçxerpéje par 
un aimant sur un morq^u de fer qui , ét<^t d'al^or^ à l'ét^ 
naturel , se trouve ensuite pj.^é daQS la ^pjière ^'activité de 
cet aimant 9 et nous avons vu qw'il acquérait J^ui-njêffie la vertu 
magnéjtique , d,e nwnièrje que ^^ paritie tournée vej? l'^iip.amt 
était dans un état opposé à celui jdu pôle qni ^vait agi ^]p e]].e 
à une plus grande proximité. Nous ayoi^ n^aûijtiçpj9^ à e^ps.çr 
les différend moyens qui ont éjté imaginas po^r pprjter ^u ^\\xp 
)iaut degré possible ce i^agnéti$n^e acquis p^ Qonijim^qatiQQ. 
M^is il faut aupar^ant donner vne idée d'ufji résultat q^i A 
lieu f uf^efois , par ^e 4'w^ di9tri)>ut^ ^rréguliér.ç ^es 
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à^ux finîdes mis en iii<yuvement dans un corps qai passe i 
l'état de magnétisme. 

\Des .Points Conséquef^i-^^^*^ ^i) ». * 

yÇa. Supposons qne AB (y^. 80) soit un aimanti^gtoreBD^ 
qtd' agisse sur un barreau de fer mtiy pour l«îiip)itimaifl^a; 
la vètliiTnagT/étîqn^; Faction de cet aimant/ cfdvdépénâmtdf 
îè^èés B' i9e la'forCe du pôle boréal B stir cette ""db pôtewii^ 
tral A^^4o)*> £ittirera du fluide austral a dans -le^^^mtiCB'dii 
barrée Voisines de n , et repousëera du fluide betéori- l^daiwles 
parties situées vers m. Or^ deux causes font obstadé MîmocNi 
vement de ce dernier fluide ; savoir , la diifieuUéjqu^épnwnMl 
ses molécules à se mouvoir dans le fer/dt qui'pr<rrié.nt^dB'l4 
forcé coercitive (73i), et la répulsion qn'€n»Ttétkt eér àm 
mêmes molécules celles du fluide déjà accumulé "vera I^tré^ 
mité m ; et cette répulsion augmente conthiueU^ënt;')à ltU|K 
sure que Vaccumulation va elle-même en't^bis^a&tOi^H'ip^ 
donc arriver quH j ait un terme , oà la résiit&ileeTijttiîiiiàSv 
du.' concours de ces deux causes devjentite flUpévicfàMt^àfTlaiféH 
pulsion de la force B'^ et alors le fluide 's'éDg(n'giBta;[il|ii)iJr 
ainsi dire , dans quelque point b' , en cédant a^eette rêsiAaBBUta-y' 
et il pourra même abonder tellement .dàns*\ce'>p9iiitf,n^fr^ 
son action produise dans la partie voisine^ a' k magnéff^ft 
austral. " • !-j;,'u --nuf. 

Le barreau mn aura donc, dans ce "ct!s , quatre pdlc^rsMi^ 
à la suite les uns des autres, et qui àutdWt* altetiiatiVeliiefitte 
magnétisme austral et le magnétisme boréal. On a dôiftié H 
nom' de points conséquens à ces âifrérenS'pdfes'qur'bÊ si^oe^ 
dent dans un même aimant. Il y a une graAiiie dtffétmbé erm% 
cette succession de pôles contraires et celle qtiî iféséité'de 'te 
que les molécules du fer sont autant de petits dihiafnt& âanViei^ 
pôles en contact ont des forces opposées ; car nous Avotés vn 
que ces forces sont équivalentes à une seule force -, qui- wo 
varie d'un point à Tautre que par son intensité, au'^lieu que 
cbaqiië point conséquent détertiiîne tme force réelkmënib^oxh- 



fraiiv,4 celle que mtmifesterait sasis liû la partie dans laquelle 

il réside. f'-r-^"- ■..■ à , i.,, . i 

7S3. L'action d*un aimant sur une aiguille qui est déjà à 

Fétat de magnétiema^ Vïsùa qui n*\^ <qoe deux pôles , à lordi-: 

nairc , peut être assez forte pour faire acquérir un ou deux 

pôles d« plus à. cette aiguille , qui alors aura trojs ou quatre 

peîntB tfonaéquQDB. ..£Ue peut encore produire un autrf| eJjFet;^ 

fiu»«itr lîiÇ;Bvee 1& précédent » et d*oà résulta \La simple r^n* 

TwtgBmmfL des pôles de TaigulUe ,. de manière que le pôle aus^ 

tilil -prendra la place du pôle boréal, et récip):oquement^ • 

- )L«ndFC0ostance- qu détermine l'un de ces effets à, avoir 

lictt plvlôt que Tautre , dépend du rapport entre la force du 

ioffcait^t.oeUe de laiguille. Supposons que ^aigni^ç m h 

(J%1>8l)i étant mobile sur son pivot , on la présente par so^ 

pèle iwréal b au pôle boréal B d*un barreau /en la maintenant 

sLY09il0\ main » pour Tempécher de tourner par! TefFet de la 

répnliiott, II pourra larriver que la force B^ du barreau (740) 

q^^Ilf tout le. fluide^ jusqu'à une certaine distance de Tex- 

tjfimîtéyn ^et .qu«a même temps elle décompose une nouvelle 

p^Vtîcfnéduijluideiqui est encore à Tétat naturel dans Taiguille, 

ati4Kpire-mQrr;9:ie. fluide austral qui faisait partie de ce fluide 

natnndUi'Ii'aîgttilleiakH's aura 'trois points conséquens> ainsi 

qii]0n,binr«it ^7%*-^^)** ^ii&orte que si on fait passer succes- 

siieili6Ati^J6-4tf-vÎ6 de ses différens points le pôle austral d'une 

autre dguille , qui ne soit pas assez forte pour changer l'état 

d#rfe?p]0^8ljè9eT|.W deux extrémités de celle-ci seront repous-^ 

^^¥^i9fe42i]C. «aura, eotre Tune et l'autre , un point tel que b qui 

i^r^(ft»ir4« o • 

f^. Mai^; si le. barreau AB (^fig. 81 ) est assez vigoureux 
fOfff^ spmioutei: dans tous les points de l'aiguille mnïa, résis.- 
t^oé^de' la force ooercitive, il pourra se faire qu'il refoule 
juâqih'Teikm le fluide boréal de raiguille, et attire, rjusqu^en n 
aon »flfiiâe austr^ ; et dans ce cas^ les pôles de l'aigiuiUe se^ 
MHit reversés sans qu'il y ait aucun pôle intermédiaire entré 
lesjextrémités m, n. 
7fi& . L'analogie entra les aimants et les corps sosceptîbtf^ 
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de s'électrifler par la chaleur , se soutient jusque dans cette 
espèce d'anomalie que présentent les points conséquens. Nous 
avons observé une topaze qui , après avoir été chauffée , avait 
«es deli* extrémités à l'état résineux , tandis que la partie in- 
termédiaire donnait des signeâ d'électricité vitrée (i). 

\Djfférçnces entre V Acier et le Ter doux , 
relatwement à la communication du Ma-- 
gnétismê. 

7S6. Pour faciliter l'intelligence de ce qui doit suivre , noui 
rappellerons ici , avec plus de détail , ce que nous avons déjà 
dit ( 7?! ) de la différence qu'apporte en général > dans le 
mouvement interne du fluide ^ le plus ou moins de dureté du 
fer. L'acier ne se prête à ce mouvement qu'avec beaucoup 
de difficulté *, mais aussi dès qu'une fois les deux fluides com- 
.poi^ans ont franchi les obstacles qui tendaient à les empêcher 
de.^l^ diï^ribuer dans les deux moitiés d'un barreau d'acier, la 
jnéme dilliculté qui avait retardé cette distribution , 5'oppose 
à l'effet de la force attractive , qui tend à ramener les deux 
Huides l'un vers l'autre , et à faire rentrer , par leur combi- 
naison: j \% barreau dans son état naturel. Au contraire , dans 
le fet doux ^ le dégagement des deux fluides se fait plus faci* 
lement et plus abondamment ; mais le retour à l'état de com- 
}>ir)aison s'opère ensuite avec la même facilité , d'où il suit 
que le fer doux acquiert promptement un degré de magné- 
(iènie considérable , mais en même temps fugitif^ au lieu que 
l'acier /beaucoup plus difficile à aimanter , conserve aussi plus 
long-temps sa vertu ; et c'est pour cette raison que les barreaux 
dacier sont seuls employés p^^ur faire les aimants artificiels. 
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(i) Annales àxL Muséum d^Histoirë mtutellc, cinquième cdbièr, p: )5o. 
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Méthode d'aimanter pur un seul Contact. 

767. Le procédé le plus nmple , pour communiquer le 
magnétisme à une verge de fer ou d*acier , consiste à frotter 
cette verge avec un barréaii aimanté, dont on fait glisser tia 
des pôles dans toute la longueur de la verge , en répétant 
plusieurs fois cette opération dans le même sens. Supposons 
que le pôle en contact avec la verge soit le^ pôle boréal du 
barreau : l'action de ce pôle attire le fiuide austral de la 
vergé , et repousse le fluide boréal ; d'où il résulte que la 
partie de la verge en contact avec le barreau tend sans cesse 
vers rétat de magnétisme austral , et lorsque le barreau est 
arrivé à Textrémîté et qu'on le retire , la partie qu'il vient dé 
quitter se trouve dans ce même état de magnétisme. 

Le barreau , pendant son mouvement , agissait en même 
temps de part et d'autre , à une certaine distance , pour re- 
pousser le fluide boréal ; mais , à mesure qu'il avançait vers 
Textrémité qui devait être le terme de Son mouvement , il 
détruisait l'effet de cette action dans les points dont il se raj>^ 
prochait^ et les faisait passer à l'état de magnétisme austral ; 
d'où il suit qu'à la fin de son mouvement les parties située^ 
jusqu'à une certaine limite , vers l'extrémité qu'il vient dé 
quitter , possèdent le magnétisme austral , et les parties ulté- 
rieures , situées vers l'extrémité opposée , ont acquis le ma- 
gnétisme boréal ; et ainsi , lorsque la verge restera ensuite 
abandonnée à elle-même , les deux fluides, pour satisfaire aux 
Conditions de l'équilibre , s'y distribueront de manière que 
toute la moitié sur laquelle le barreau aura passé en dernier 
Hèu y possédera le magnétisme austral ^ et l'autre moitié le 
magnétisme boréal. ' 

Si Ton fait une nouvelle friction , toujours dans le même 
sens, ^lle agira eh partie pour diminuer l'effet de la précédente , 
et en partie pour l'augmenter ; et tant que le second effet l'em- 
portera sur le premier, la verg3 continuera d'acquérir. Mais 
fcette atî gm g i rt a tion de vertu magnétique sera très -'limitée « 
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de'manSSi%-qllfap]'èdUn'petit Bombre de frictioas la W)mBi«ii^t 
èation dii^magnétiléine 8'drrêtera<< ♦ *■ ■ .. . ' -f.: 






Méthode du double Gontaou 






^ 7G8. Lamanièred'aîmanter inventée par, Micb«lli> et<4.lA*. 
qiaelle on a donné le nom de méthode du, doublet ^ontafçif-^ - ûêt, 
beaucoup plus avant^euse que la précédentcL- Pahr l^tmet^r^^ea 

pfatfcjue^ on prend deux barreaux aimantés nv^C/%«^')'« 
que Ton dresse verticalement à une petite distance^ l'uni ndè 
Tautre, de manièrte que leurs pôles opposés A,-B selcorres- 
jiondent. On les fait glisser , dans cette situation^ d'tim]i^u}:>4^ 
Tautre de la yerge que l'on veut aimanter , de.maptfere'^n'i^ 
vont et viennent alternativement'^ sans leur permettre jd^i dé- 
passer les extrémités de cette verge ', et, lor&qu'iapoà^ plu^iewuy 
frictions les barreaux se retrouvent vers le milieu ide la^yienge.^. 
on les enlève suivant leurs directions perpendiculairei^ à c^tto 
verge. Le résultat de cette opération est de mettre chaqaeqs^ 
tk'émité de la verge dans l'état contraire à*>celui dA.pôleii)D£éff 
rieur du barreau , situé vers cette même çxtrémité.. # ^^^ )i\\ ,) 
* 759. Pour concevoir l'effet de la méthode donril s'agit jaéojwi 
sidérons d'abord ce qui se passe dans la -partie «die -la, v^rgerJ^psil 
répoàd à l'intervalle entre les centres d'aictions a!^ >eti¥^^kspip^k3tr 
inférliâurs , les seuls qui influent^ d'une manière bieoHsoBttjMkl^ 
sur lé résultat : il est facile de voir qiïè chacune des moléoules^ 
de Çuide au^ral, telle que x , renfermée dans «ettéipai^ètâQ^ 
termédiaire , est attirée^ de gauche à drdit^^ parleticntfBTdi^efl 
tîon'boréàl'i', et repoussée , dans le même 8en»,>paiJlLeje8qtnq 
d'action' austral cf. Chaque molécule m de fluide boréai^st) 
attifée , àif^fcdnttaîrt ,'de droite à gauche par le centre^.» jret - 
repoussée , dans la même direction, par le centre i/i.^HevttBstt 
sont cohlt^riès',' ftisqn'â un certain point , par les acti<ni$i|ilie 
les barreaux exiercent sur les parties ultérieures ; «par e^eliipim^:!. 
le barreau S repousse vers la dtûite les molécoks idé. £tùdq 
boréal qui sont derrière lui, au lieu qu'il repousse > de4i2>ite à 
gUtiçiié, ceUes qui ^nt en ^yant^ dan» IHntenraUi^ joiiftcf^là^ 
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centres^. Mais ta première répulsion est détruite , eii.grande.par- 
tîe ^ par l'attraction contraire de l'autre barreau R ^ur Içt 
mêmes molécules ; ensorte que, tout compensé / l'opérati'oii 
tend sans cesàé vè^$on bat^, qui est, en général > de produire 
le magnétisme austral dans toute la moitié de la verge située à 
dfûite:t,^ et lerirae^étisme boréal dans la moitié opposée. La 
j^téicabl^ii ii[Ud<^Vt>k ptend d'enlever les barreaux du milieu d^ 
la^^v^lge^âlaifiàt de l'opération, sert à favoriser la distribution 
syn^ïrigilédî&s IMides dans les deux moitiés de cette* verge aban-^ 
donnée ^àeHe-même. 

^cf. irse'J>ré^ente ici une considération relative à la distance 
i^uise entre les barreaux / pour que leurs actions aient la plut 
gt^ftflde ^iriluence possible sur l'effet principal , c'est-à-dire , sur 
cdbij^r est produit dans l'espace que ces barreaux intercep- 
terai' l^didétermination de cette distance dépend delà quantité 
doât4es (ceiitres' d'action a\ b' sont élevés au-dessus du bar- 
WMm A'B', 4}ui- reçoit le magnétisme. Pour concevoir ceci, 
sfxpff&açnt qvcQ les barreaux étant à une distance quelconque 
l^iil&rfjulxe y leurs centres d'action se trouvent en a et en b 
ifië' 84), et que A'B' soit toujours le corps qu'il s'agit d'ai- 
niaofteptjBpomonsniious à considérer , pour plus de simplicité , 
Usfti^réj^lsKve du centre b sur une molécule m du fluide bo-^ 
réa(l<i;edEermé dans le barreau A^ B^ Cette action étant dirigée 
oU^nement y par rapport à la longueur de ce barreau ^ qui est 
le^èenèjsuivant lequel le fluide doit être poussé pour arriver en 
B'^.elIeiMSt décompose en deux autres actions, l'une suivant bp 
pevpbndkiflaire^ur A' V^ et qui est nulle par rapport à l'elîet 
proposé^' l'autre suivant ir, menée parallèlement à A'B' jusqu'à 
laiseiicfiittte^ n%r, perpendiculaire sur la ligne de jonction de» 
craitrssvDt «cette seconde force contribue seule au mouvement 
deiftinotécùle versB^ 

•Qr^f'd'ttBe part, la ligne br augmente , à mesure que l'angle 
ima est plus ouvert , ou, ce qui revient au même^ à mesure, 
que Jéis deux j>ai:reaux sont plus éloignés l'un de Vautre; mais 
en même? temps l'intensité de l'action de b diminue , à raisoui 
4*iin» ^as ifrande distance entr^ ce centre et la molécule m* 
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âuppôsonfl cette distance nulle, l'action représentée par br. 8*é- 
vanouira ; supposons , au contraire , la distance in&nie , Fin^ 
tensité delà force de b deviendra zéro à son tour. Ily ad[onCj 
par rapport à l'angle bma, une certaine mesure moyenne qui 
donne , pour la force réelle , la plus grande valeur possible* 
JEpinus, qui supposait que Faction des farces magnétiques sui^ 
vait la raison inverse de la simple distance ^ avait trouvé que 
l'angle 6ma était droit dans le cas du maximwn; mais , si l'on 
rétid>Iit la véritable loi , savoir , celle qui suit la raison inverse 
du carré de la distance , on aura yo^' 5i' 44 ' P^^ï" ^* valeur 
de l'angle dont il: s'agit (i). 

- 771 • Supposons , par exemple , que les barreaux dont on se 
sert soient dans le même état que le El d'acier dont nous avons 
i)arlé plus haut (755) , qui avait G7*'"*',5 de longueur , et dans 
«lequel les centres d'action étaient à 39*"''^ 5 des extrémités; il 
faudra , pour obtenir le maximum d'action , placer les bar- 
.reaux à la distance respective de 32 millimètres. 

La même Méthode perfectionnée. 

77a. iEpinus a employé la méthode du double contact par 
,un procédé différent^ qui consiste à incliner les barreaux en 

(t) Représentons la force oblique snivant bm par la partie ont de cette 

ligne, et menons og parallèle h br] og sera la quantité dont il faat chercher 

X h maximum. Soit brnz^x , et rm s=ii, «t soit z en gene'ral le nombre ^ui io' 

diqoe le dc^vé de la puissance relative à la loi de Tattractioa û« de la repolsioB. 

Wous anTOQS om = 77 — :-• De plus, owt, ou bien 77 — 7- : off : : hm : ar. Donc 

{bm)* ^ f ^ {bm)* ^ 

X X 

eg = Tx — r^ = 9 quantité' dont la difiërentielle égalée à 

<«•-+-«•) » 

zéro , donne x = di -y* 

Si Ton fait s = i , on a x =:iz , ce qui conduit an résultat d^AEpinns. Si l'en 
fait z = a, conformémeot à la Téritablc loi , on trouve a: x :: V^ : i , d*GÙ 
Ton déduit fangie dont nous ayons ym^ 
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Ètns contraire , comme on le voit (^fig. 85 ), ensorte qu* chacun 
d'eux fasse nn petit angle d-environ i5 ouûo degrés avec iet 
bàrièau A'B'. Il se fondait sur ce que Ton gagne deux dioses 
dans cette manière d'opérer : d*abord, le« centrè8â*action</,&'^ 
qui étaient élevés d'une certaine quantité au-dessus de la sur-* 
face du barreau A^ B\ quand les barreanix qui agissaient tnt 
celui-ci étaient une position verticale, se trouvent beaucoup 
pins près de lui , et leur action en est plus eiHcace. £ln second 
lien , l'intervalle entre les centres d'action étant considérable-* 
ment augmenté , en conséquence de l'angle très-ouvert que les 
barreaux font entre eux ; cette nouvelle circonstance recule 
les limites entre lesquelles était resserré l'effet des forces 
conspirantes , et seconde d'autant mieux l'activité de ces forces. 
773. Mais ces avantages étaient balancés, jusqu'à un certain 
point , par l'inconvénient qu'avait l'opération de produire sou- 
vent , dans le barreau A' B', des poÎBfte con«équens , dont l'ac- 
tion , quoique peu sensible , ne devait cependant pas être né«> 
gligée, surtout lorsqu'il s'agissait des aiguilles de boussole,, dont 
la perfection tient en partie à l'unité de leurs pôles. Pour con-^ 
cevoïr l'inconvénient dont il s'a^t , supposons que les barreaux 
A B, en se mouvant de A' versB', soient parvenus au milieu da 
barreaa A' B'. Soit rz tme perpendiculaire abaissée do centré 
d'action de A snr ce dernier barreau. Une molécuk s de fluide 
boréal , située A la droite de cette perpendiculaire , est fortes 
ment sollicitée à s'en approcher , en vertu de l'action des deux 
liarreanx AB ; mais en même temps tme molécule y du même 
fluide , située à la gauche de la même perpendiculaire ,. est at- 
tirée en sens opposé ; et c^e ac^tion n'«st plus sensiblement 
détm^ par la force contraire du centre y, comme dans le oas 
x)ii les barreaux AB sont âtués verticalement. Or, il peut arri- 
ver que k fhiide s^ se soit tèHement accumulé dans l'espace 
^'il occiïpe , que 'iorsqu ensaïte les deux barreaux cfltntintte- 
Tont leur mouvement , ia force coercitive du iiarrean A' B' oae 
fenr permette de refouler vc^s B' qu'une partie du même fiaide. 
11 se formera donc dans l'espace ss^ un pôle boréal qui , à ton 
tour; pourra faire nditre unpdle au^trid dans l'cspacn voûiiiri 
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chaque faistean; elles fassent contigu'ês parles pôlâ dé nfêine 
nom. Coulomb a fait exécutât de ces 'tiiinifAts/îjiif ^è'àSent 
environ dix kilogrammes , oîi vingt livrés V ièt'aoàtlil Ib^ lirait 
équivalente à un poids d'environ cinquante kStfgrammëe, ou 
cent livres (i). Dans les petits aimant// té raj^pëtt'ilidétjpit 
entre le poids de TassemBlage et celui dé là'-cliargè. tagine 
Housz cite un de ces derniers qui portait plus decâit fds|8on 
propre poids, et ajoute que M. Knigt Itli avait dit' qu*bji pou- 
Taitaller beaucoup au-delà (a). '"** i. 
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Des Arinùres. 

■ • jj , 

77?. Les aimants naturels que l'oii soumet à l'expérience 
dans rétat où ils étaient , en sortant du sein de la terre , ne 
manifestent communément qu*un médiocre degré de niagqé- 
tîsme , qui est même susceptible de s'afFaiblir par succession 
de temps. On a conçu Tidée heureuse de leur associer des 
lames de feir'âoux nommées armures, qui étant soumises 'con- 
tinuellement à Faction des pôles auxquels elles sont appliguees^ 
exercent sur ceux-ci une réaction c^iable non-seulement de 
leur conserver leur vertu , mais même de la faire oroitrè ftâns 
un grand rapport. , 

777. Avant d*armer un aimant, on le taille en paralletijû^lde 

' rectangle PS (Jig- 88) ^ de manière que si Ton conj^oit unptan 

-équipasse à égale distance de deux faces opposées, .parallélepient 

«à ces mêmes faces , les deux moitiés interceptées par ce lilan 

seront dans deux états diiFérens de magnétisme , comime celles 

d'un barreau aimanté. Chaque armure /% oxxfh'y â la Forme 

d'une équerre dont ime des branches y, f , qui est plus longue 

, qne l'autre , et que l'on nomme la jambe de l'armure , Vàp- 

plique contre une des faces dont nous venons de parler y et 

l'autre branche h , h', qui est le pied de l'armure, 8]app{ique 

I II I I I I ■*■ ■! ■ H ■■ 

(i) Mémoires de T Académie des Sciences; 1789, p. 5o5i 

(2) No av. Expér. «t Obsenr. sur dÎTCit «itjets d« Physique ^ t I , ^ 33<>. 

' contre 
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aintr« la f«M adjacente ^ q^m Toa peut ooa âdfrtr eattiae la 
Um dm paraUéMpiyAJa. L'aratan ne racxHivre cette baia qaé 
$m M eqiaei da ^elqnee millîmètrei de Jansaeyr. 

TylL ÂmÊàfwtïfm inaiBtei^wt reflPet de Tafaiura qui répand » 
par aiiaipli « aa pela B dfr Tahaait. La ferea de de pôk agit 
Boav déçam|iaMr U fluide aatalrel de Tanaate; aM attire la 
flaâla aftitïal daa» lêi partie» di Tépeiiiear de Tanatira les 
pb» Taîliate da l'aiaiaBt^ et rapoutee le fittide boréal dane les 
pertkft lee pkis éloigaétB ; ef ooias^ elle agît beantoup pfaie 
efficacemaat sur la jambe /, le fluide aiutrat te portera da 
préférence danB Tépaifiseur de celle-ci , et le fluide boréal sera 
refoulé en grande partie dans le pied h , tant par l'action de 
l'aiibanf , qfxé par la force répulsive mutuelle de ses propres 
molécules. 

La piad de ranaure acquerra donc Tespëcô âe mâgné- 
tnflie qui eadste dams la partie correspondante dé Tainiânt , 
t^Ht'é'^Btt , la magnétisme boréal. On prouvera, par un 
nfeoimetnait semblable > que les effets contraires ont lieu 
r tla t l f wue nt k Taotre amure; 

Or la jambe agit à son tour par un magnétisme austral , sur 
le p0le boréal de Taimant, pour y attirer de nouveau fiulde , 
et eat «Set n'est que faâ^ement balancé par l'action opposée 
da pfed de l'armure, qui est à une plus grande distance. Par 
«tta soite nécessaire , le pied acquerra uâ surcroît de force , 
et tf^ast en générd de cette cotid)inafson d'actions réciproques 
qoa dépefld Payantage qu*ont les armures , d*^a)outer.on nou- 
Iran degré (f act^té à la force que les aimants ont reçue de 
It aaiiirê. 

jyQ. La fambe de Tarmute doit être dTune certaine épais- 
MOT g que Ton ae pourrait ni diminuer ni augmenter ^$ 
înconTénient ; car si elle se trouyait tellement mince , que le 
pôle adjacent de l'aimant fût capable d'y attirer une nouvelle 
quantité dvflaide, dans le cas oà elle serait plus ^isse, elle 
ne produirait pas tout son eifet. D'une autre part, ai son 
épaiisear e x c édai t da beaucoup la limite juaqs'a biquiUé peut 
«'étendre la &«ida attiré par le pela veûîii ^ Vrnîm fkàdm r#- 
Tome II. 7 
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poussé par le même pôle , paâsant ^ par^-d^t. le restede 
répaisseiir, y prpd^i];ait un juagQétme «n^bVlble A c«lm du 
piême pôle , ,et dont la^aréoction sm^ffie ]0)^v»*o^p9#erait à 
î'eÇ^et priiicipali. Il y a donc un ceiçtj^Jk .^^gsib d*^^fsmmT qui 
^ODue, relativemeptfi. la Jambe' de l'ayfflmrftf^^iyt ^y â pM i iw 
d^tPiagaétisma contraire à celui du pôle adjacfnt,.et pooc le 
piiad, le maximum de magnétisme semblaUfhf^.frf^Hi du Bi^MP 
pôle. L*artiite qui yeut diriger la '00ïititiw^%r4e.ïisamfttfi 
yer$ la plus gran^ perf^on de l'ainyi^t^f 4<ri^ ^^rdber^ 
4apé.> Auquel im ne peut anriver que par^tâtMEemeot^. ir ., ' 

1,. • -I .*.■ .«p .,!.• • 

5, Du Magnétisme du Globe terfestPe. ^ 




deux classes de phénomènes ^ liés i d'autres égards pàt Âèe 
analogies si marquées. Ceux qui appartiennent à l'électricité 
ne sont bien sensibles que dans des circonstances locales et 
tariables , et prennent ordinairement naissance au milieu des 
inétéores , qui n'ont eux-mêmes qu'une existence passagère. 
)Le. magnétisme exerce une action universelle et durable' , qui 
ie 'rapporte à des points déterminés, qui iie varié ^ que &r 
tin progrès lent et gradué , et qui a son sié^è d^ps le gfê&e 
Même que nous habitons. Il est devenir^ ^ar sâ^'généraËâ, 
tm sujet inépuisable d'observations qui se* fé)pètént dàn*s touffes 
les parties des mers ; ^ur lui , tous les navigateui-s'Sbnt jpfay6- 
ciens , et ne cessent de fixer un œil attentif sur cette aiguille 
que sa' présence semble animer, et qui est capable de leur 
Aervir de guide jusque dans les pays les plus recelés. 

i 

„^, Déclinaison de P Aiguille ainumiég^^ ,f 

>, ,781* A^ant de faire connaître les ojMnioasdespl^yskieQarfmrla 
.cwaeda magnétisme naturel^ noue -jJloni 4)(poserw9e«9i(jl<en 



Wff«46i^^^fi"tfrtfË>iï«'liiéf^i'fch.iâ^ Mit VRiif 'dans J'aÂ^. 

niivantles lieux.' On a donné à cette déyiation le . nom d* 

Pour mesurer la déclinaison, on suppose un plan vertical 
j^q™.^agiÇ,^)ai;,lS,d^fiçtioji de^l^aisuill^..JaÇ- cercle qui coincide 

M^l^gp^ceméridipn^iec le péridien terrestre qui appartint 
^mjg^^^^eu, eaJ;IJongVe «fe déclinaison. ..i,; 

•)ioiii39ij ■ . '-■ f ,. ■ ... - - .,5 

13 eslB3-.; !.;-;.■ ■ ittçlinaison. -t- 

«ab ll9ifim ut ■ ■ -, iK'el,^:- ' ■' " '■'■.''■ fS» 

^^jJbj^jL'aigitilHesç^îett&àjme autre espèc«-de âévùti<ff> 
àupçppjop^, qu'étant^ iqwilibre sur son-pivot,», avaflt^'sS* 
aimm}.tée,,el|epe tr^vâî:Mtuée dans tmplan«£acteinent pac^- 
^le i .l'horizon : dés ,guVUe. aura "çuJa vertu majaétiquj,,, 
^È preiidta luie Qpsition plus ou moio»-. inclinée par xa^^fft 
.a pç piao, excepté ^^ certains endroits de la"terra. On a dof^i 
jLoetesçconde déviation le nom" d'inc/tnaûttre. '■ --^ ng^ -t, 

''»t «L J^^riations dans. la^D^îmaiso7t% ■ - ■ 

783. Si l'on part de l'un des endroits où la déclinaison est 
nulle , et qu'on s'avance ve^ 1& Nord ou vers le Sud , oa 
pourfl^^Am^^kr n'nâ s^te de pdln^ où elle sera pareillement 
nnlle", mais. ces points ne se trouveront pas sur. un mËnift 

^■UértAeH^iliftnttérâbf une courbe îrrégulîère, qm aoradai 

'•'îblaidasfWdifféwas^seAi. - . -- ..T '.. 
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..tjS^^ Halky «tt «a dea premifnL qai «if «atiepris de tracar , 
■H ■!»» B Up t WWft ' Wi ' t ., c«s eu^ <J« pointa où la déclinaison 
«H z^M , fit ^iw l'oA n apiteléea bxutdet sans declimùi<m. 
-Ip9i 3 «iHoni JBaQu^i Koia baadw sxm déclinaisoa, qtît 

•iMivjéti HÛfw* pu! \tfl. mvh^i jusqu'à des latitudes pluà^u 
MPJMi caimdér«Uq«.. . 

..7I5. ÙuftdRifluirKMeUiiajiiiw. vttrie kko I^ tnaudaiu 
ifn DiéiDt. liau, a «t» TasHtioua »e cfol^ôf poii^t dùs'li 
ptet vaippoEt <iOia b tf npi ; eosorte qn* tei ïùsdÈn s^iu dA- 
■biJÛKa dHOSCBt Qo»tûijeUfimant et d« position j et d« 
A|uM. A Pttit, la. déctlioaiaoa «tait nulle eu i.C£6 ; le la flor 
réal, an 10, c'est-à-dire, ]36 ans après cette premiÂic épi»» 
^in , Vcuvard Va tcqu,T0ft d» a^^ 3' \en l'Ouest. 
' 7S£. I( t^â\'» tatm qualqij«ibis quo la. déclisûcm mbijE d^s 
îg^^UHTvptici^, fVawM Vl* VaigwiBp rwto s«ntiU(;iiust 4tatipn^ 
nsre pwdsnl: wn certwn t^np* : 9»* <ncwt)ik , Fai^nille né 
£t aucun mouvement, ^ Pvi^.i dep<4JB. 179^ )ttsqu'fla 1704. et 
durant cet intervalle j elle se tint constamixient à iZ^- du me^ 

. 787. L'observation prouve encore que les ^riatîoiu de JaT 
dfaitiiwiion QDvpapéei qatre aU» , i diveci pointe du '^^^. 
MWWt dm r49^c«ts.(yjr^f«n«. MaJt W4 ga^ teisrdigqe d'attear 
tùfto e^ «eltti.^ 4.4t^ a«»aaB9iâ p«v 1» c^èlne I^|^j à,i^' 
Nni|tL« ÙNWâctiftiidqU t#tlsdadé<4iHi»Q publiée pu Vaar 
fis^ldcn.. auigiMl «» wws £wt avait éo^af^. jùtui'cf^' 
tabU.. QK djBtiagiw tcpiA enàwite o4r«^u^*tii^ïW^uî^ 
grande* décUqÙNM,. «t qiù. «ORt: VtséA., t*- «u BD%i àe 'ta,' 
mer des Iodes , à 10 et iS^' de latitude méridionale ) et à 83'^." 
et 87''' d» IpogitMde orientai » ea part4nt de l'îja. de fer : dahâ' 
cet endroit ,1a variation a été de ii**- à ii'- i5 depuis I700 
jiwqu'à i7âS; 9^ dwul'Océaa Ethiopique , dep«i4 3^ <^ lâti^" 
tudpMVteontfaal* jusqu'à 40'' mikni^ de latittûle Kinîd)<H)«l^ 
«cdMB-Viiitpswlkd* 10, iSetao*^ d» longitude oriwbrie'^la ' 
Tirwirw T-tihitiTii à cette locaiiti a été, entre Lee mines «p». 
f|aeâ, da 10''' ài.o^'45'» pnnoipalemeBtsoiiaUËgMetQwif 
l'étendue de 5''- ver* 4e Sud ; 3". à âa<' ds lA&b^ «ipfettldAt: 
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laiéj et entre KT^^* dè'lohgitude orientaVe et lo'* de temgttudii 
occidentale; '0A k' eu a Asaa cet endroit^ {>eedéttt le teém 
espace dÎB temps / une irâriatîoâ de 1 1*- à ii**^ 4^'. 

t)r en cQJl^îdifaint; sifY la t£&le d« Yail^S^lbâéii , Ie8 it^is 
endr^dd^if ifs'ag;lf, HaHé a trouvé iftilb fermaient ^àôiÈmié 
troia Geotrefc «utoitr dtis^oela les nomBret fyà în«Bciiieiit' lei 
quantité de til UriatUin dédroissedt hMtifnUenefvt^ \ à me^ter» 
qu'on "s^éloïknè^B clia'dna des mêilcs eenore» ; de inàiiièrë^*îi 
en résulte un ncravtl ordre d*ôbflferyatioD9 ^ ^ éérresj^cmd tiHk 
lieux où la variation a été la plat faittlé ^ j^'éndtnt k m^ne bêrtsn 
d'années. 

Ôes lieux wom : i*. tettle là mer d'Amérique ^ sent f €om<' 
prendre le goif t ûa Mexî^pte > é'esl»à-dîrri y en Mànt de la 
pom^ orientale dé TAfiriffOe ^ jcns^'i la hantent de File Ber-«- 
màâe. Il Ait ekcnir^s remorquer îeî ql» dans l'Oeésm , âtsé 
entre' l'Afri^e et TAmériquë méridionale , là grai^denr deè 
VBBtiàSànB est btaiieoap moindre ters leé é^tes de l'Amérique ^ 
que Vers c5eHes de TAfrtqtte -, sfi. les enrirons de l'He de Màda^^ 
gaBcar^ et une pevtîe dé la eôte de Zatignebar ; 3^. ïsl pàrtk de 
mer qui est te Sud e1 an Sud-Est des îleis de la Sondtai | entre 
celttsHÂ ei; lui Nmnpefle HoHande; 4^. éain^ dans ià ibême 
mer ' Tcnès le. jlj^ degiîé de ktihide méi^dieÉelé , et lè ^ de^é 
de longil^e'ojfieintale^ e'est^-'dSre , aônÉiHéu de l'espèce com^ ^ 
prît' en^ fangl^ doeideiital de la NdnyeUe Hélkndé et 1i 
péni^ ni^ei^aionaïéae l'Afrique. Dafis tèus besdirfersKeuXy hét 
T âfe fe ml i s qii'à' isutnès là déeUÏiaiëon dé' l'aîguiHé aimantée y pen« 
da^it je»''6è^«nn<jés dont il s'agît , n'ont jm été en tout à un. 

degr^ 0)^ . " 

èi des'oibffnrrobïurâu même genre avaient ét^fakds é^ide^ 
BveiitdftDsJa Mer Pacifique » dan» les H»er9 du Nord ^ dsftiS'k^ 
mejrB Australes^ et même daii» le» priiié^les ditisîon^ étfsr' 
grifnde^ mers , contme la Baltiqne i la Méditertânéé , le gôlfie 
dnlKéifiqàéi etc. , elleâ auraient oiFbrt p/obsdflemènt de seiiM^ 
bïa^Ls point§> et l'on sent de quel intérêt serait pour rétudé**^ 
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(i) EncyciopécUe Méthodique ; Médecine , âtcouènie partie ,- 1. 1, p.'4<^ 
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' ^S-7 i^MmésAmiàtée déplus; dams ceifMàs 




qui caractérisent cet excellent observateur; Telle est , en^é- 
héral ; la^^of/ ^^ç0|îtei.Vatiatiqi>>xq^f^(\'^gji^'^vance vers 
rOuest le matin, jusque vers midi , ou peu après midi , pour 
reculer ensuite vers TEst dans la soirée. 





revient ensuite , par un seul trajet } vérs^ï&ïjiiMâicîââtîa'Màifee, 
^ ^n achevant une période uiiique ireprésentee' 'jpâ 0^Ç È?/ïfâi« 
* la seconde modification , Taig^lle s*à&proô1iie d^àSSfif 116 j^u 

, de ÏEst^ le matin; et à ce petit -mouvetnéht: s'uccède lâ^^fâ)8e 

ordinaire , ensorte que. sa marche .estr^ïorà iéfnréSfôtêê^pff fe , 
" O, E. La troisième modification est ceUé cffiîa pftrrodtSJra- 

naife est suivie ,' vers la fin dé la soirée'; dVàfp^lilPmoîMWMâit 
' vers rOuest, ce qui donne pour rèx^^sîaSôà'^^i/'ÔiBûvtefijra^ 

total, 

la seconde 

^ Vaiguffle fait donc ainsi continuellement* de 'petifê^^dSèHfa- 
V:|îon?, 4>nt'tel ^esVlé résultat îg^érall'^lfe^^a'sôMé'Hg^^ 
' : yemens qui ont lieu vers TOuest l'emporté àir'fcellë' des'ffi^c- 

niena en sens contraire'^ de mànière(q[iie lanSèclinsà^ott '«^^'Vn 
• augmentant du m^me côté. ''^'" "' ' '^^' ^^-^^^ 

789. Çe^ n'est pas tout encore , et ces varia^ons ^uf /fSlPâiî- 

Keu de leur inconstance*,^ ont, jusqu'à ûn'^'ertîtn jpJfiif^^ne 
- n idx t ' he ynirie e t r é gl é e , son» wijette^â- d#g ^cpA^^^c /4^annyrnli o« 

âubitesiet.fudtives, qui portent visiblement, le caractère d'une 

cause perturbatrice. Aussi les manns ont-ils oesign| ^s ^ptoma- 

(1) Recueil de Mémoires sar l'Analogie de l'Electricité et du Magne'tisitte^ 
par Van-Swladco^', t. IU9 p* 4 ^^ ^^^ 



JV^ 8Q14S I^YU^PH; à!qff6l^mep^,^ et lorsqu'il^ les apper^oivenf^^ 

*« J^fflrihflPn V^gfljîjfte . «rt.^9/'^« COr On a remarqué que 
Taiguille est quelquefois ^ag^e. par un t^mpa d'orage > et sou* 
Tcmt ^ Jorsqfi'il parait ui^ aurore bor/èale (a). Mais ou n*|L point 
4^*wé)Wi«[tt'içi ri^uç;fcp immpcliate di ççs phénom^^nç| , 
isoQflidérés cowpe tca^^s des aIFplleme(]|s ^e jL'^gioillç. 

I -^^^'^d^)^onsdans Plnelindïsûn. '•'-■ '- 

U.I 7âP\ L'inclinaison de l'aiguille a aussi ses variations , qui sont 

fUjTtpi^t, sensibles lorsqu'on change de latitude. Elle est nulle 

j à peu présii réquateur , de manière que tous les points où 

|'.^jgui|le . es^ exactement parallèle à ITiorizon , forment une 

,',C9!^rb| qui coupe réquateur sous de petits angles^ et à laquelle 

^^fijL a d^x\u^2^ ^9^ ^,é(fuateur magnétique, À. mesuré qii'e Ton 

iAh^éffS ^% ^^}^ ÇOWcDe , en allant vers un pôle ou ver^Tâùfr'e , 

4l4l^i{|l!^Q^^en augmentant, desorte que l'extréinite de 

^^^ig^i^e^qui rpg^d)^ ie pôle voisin s'abaisse continuellement eh 

fri4?.??ftl^ t^^if^tiP^P^^®''® P<^sition. La plus grande inclinaison 
^^4pp,t pn^^t^jçnjç^çf ç ^arlé est de 8a'*-, et a été observée 'par 

^ii^WpWfjG^Srlyi^^^^ ®t i3i^-'de longi- 

, tùde.jL|'yiçl^i3i^pfi ét^t , à Paris, de 71^* en 1787 ; elle varie 
.j«u^^^aYej^|le temiiy dans un lieu donné. On en corrige l'éftet , 
,|}^m§|p§^pi|^r un, certain nombre d'annéesf' et relativement à un 
^pj||lji^^gjjiçt^U gloire, en rendant inégaux les poids dés deux 

^.^oitJi^é^^dp,i*aiguiIle, dans le rapport nécessaire pour que la 

force qui tire par en bas un des côtés de cette aiguille , soit 

' fl^f]?P^§^fgP^ Texcès de pesanteur de la partie opposée , de 

^ manière, qiie Taiguille prenne une position horizontale. 

(i) RecneiF de Mémoires sar l'Analogie de rKlectricité et du Magn<^cTsme , 
par Van-Swinden, t: III, p. a et suir. 

(si) MénU owragey t, î, p. 466, cl t. lîli p. 187 et «tiir. 
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. -•■. .. ''."rwnir- ».-. ■ , ,ft , ■ ■». ïi ■ *.> i»* ^ ■%• T'A" 

' '' - ^Mmt sur fjétgmmr' ''''''^' ''' : 

^f:"ttutfècÉi^^ ■ "'' 

les iui$ 'a^^iartièn: 
naiîson / H en est tme troisième qui com'ptèiKf Ifi^^^âfaHôns q&è 
subit l'intemité 4çr fc^ée magnétiqiiéir qtS iè&^Û^Ïf^iXtil ' 
suivant la diversité de ses positions ïelaitvâûé£f wït(iA% têi^^^'^^ 

res^é. Les obfienratiojw 4u célèbre HuadiôR^biitî^OTi , à^bèt^ ' 
égiutï , un fiiit trèfHremenrquablt ^ • — - - *•--» - 
meut gbe prend çettduteitôitâ 
IjMït de rSquatcur vers Us pôks (i), 

S[. HutuboH:^ ayant de partir de l^dd^fic^Véjg^ày^ 
clont il a rapporté une récolte de conn^^iihcés r^idvca à lï'" ' 
Pbj0iq[ue non moin3 précieuse que ççïîe dont VHiàtoâr^Mtl&'elIe'^ ' 
lui est redevable , avait souEiis i Texpérfence une Boussbfé^qûi^*' 
donnait 2Î(5 oscUlaitione en dix minutes. iitîiigm<e bbùssôle ii'eit^ "^ 
4 plus do wé que au au Pérou, pendant uu^mps'égW/ étU' "' 
qiiwclîè générale de ses osçiUationâ âtot^prfir^'î^l'del^'â^^i^ 
matti^re» eû^orte que leur xK>n^7re dimbiitift^ââ'img(^eatait . ' 
•ïttvantaue Veu 3'approçbait de réquatèâr-da (JàWS'en «&ï; '^^ 
goait, ' '■ '"^^ ■■' ^^-'^^^^-^^^ 

M. HumboU a souvent fait osciller rtfèttiBe dazis dëiMt plâitf*"' 
diBWren* , lavoir, dans celui du méridien ihàgtlètJi^Vlft lieu; eff^' 
dan^ un plan peq[>enâiculaire à ce xnéridieiii! D*uiùîé'à\iti^é pdrt» "< 
il avait observé chaque fois Tînçlinaison dèr Tii^Blo. Dfe^ly li'^^ 
retotiï de ce savant voyageur, M. de Laplace a proposé mA 
moyen de déterminer» k l'aide du calcul , TinoUnaison d^I'at- ' ' 
guille , en partant des observation» relative» à l'oscillatioB. H 
suffit pour cela de décomposer la force qui s Ueu dans le sen* 
perpendiculaire ou méridien magnétique , et de comparer la 



i««*i^P^Bia««MWW«»««ii«*Wi*Mi4HMI 



(i) Mëmoires dt MM. HamMl et Biotjt soc les ▼«riaûgns du MaABettunfi 
terrestre h diffif rentes latitndes ; Jonnial de Physique |. frimaire an ^iii', 
^. 3^9 et sair. 



partie de cette force dont Faction s'exerce sur raiguille^ aycc 

a ainst ddiut domiif^i^ c<^Kfa|iâoqt à ^{l9^|Çioft du problème. 
Or, la conformité qui r^ne entre Tinctinaison calculée et cell« 

7Wvi^^M'ï?^^^ ft*étendeut pas MulemenI 

* **^rî^d?fW!^î^!j^f^ terçeftteji .çBe$. 9fî laro- 

pagq^ ^gq^fSaioÊ^itfipà^ environnant ; et dea. estpériesce^ 
fèoç^ui £|aca;ptr lipà obsçrvÂtaurfl ai»59i écIîMr49 qu'attentif 
rténgjj^ljtyyt JU jm idb fo«d«aient de Topimon émise par quel:^ 
^«ee jph|ra£i^tf]xir^. ^é L'inteninilé de» forces magnéticpies deteneit 
mfeoeiUeà one cehÂine hantau: au-dessus de la surface du 
gbb«^ Sfqe b. vtijvgp aéràstatkiae .entrepris par MM. Bîot et 
Gajr^l^mi^ j(4^^ <3es deux, savena ont trouvé <}oe le nombre 
^^^^fJlM'^^ fntes par raigeille aimantée^ au haut des airs ^,\..\ 
éuff^^fi^tpipgk écèa^Dé ^ fe différait pas seasiblement de celm . > 
nui mil;: ei im ^ lai sorf aoe de la terre. Ce résultat ar été con^ 
«rm^4i«pii^^ daeani jiouYeau voyage eu M. Gay-Lussac était 
"^ftl^^^f^'P^^ élévation de 7016'»^'* ou SGooT^ [ 

au-^g||j|^|^jfhngfBid^.lamer« c'est-à^dire , au point le plus. 
luu^i^^ig^l^guQf^^^ edt enccare atteint , en voyageant sott sur 
les awurtagnas , soit dàua les régions aériennes. Une aiguille sà^ 
maiilij^^^jMt^ alors à peu près 10 oscillations en 4^ seconde^ 
€tmffi^^'Wfti^£ègB^ de rd^servateur (1). Ainâ, tout nous . , 
P^^'^iicfl^^!)%'9^ W ^9T^ nMgqétique se répand indéikiment 
daiL|}i*fggt|iqp ^.«(t wqrs dou^ des décroissemens qui 

devjgp^a^^ sensi^ès à un certaîu terme , s'il noue était donné 

(T^i-foaedbi ds^Pkyà|i»7 fnmam an 
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centres d'Action Mc^gnétiqt» du GlèiSk^^' [ 






79?. Toat ce qui précède confirme de ptns eiiipliift* 
8*élait oiFerte depuis long-temps aux physickiiB y^fllBEVoirijqivrJ* 
globe fait la fonction d'un véritable aimant ; •fc.ltsr varioliani 
cpie ï^ubit Vaîgnille , siirtoat relatiyementà.aoa tiittUiidwirqtt 
a lien dans des aeas opposés , sur les espaces compôs léottt 
TiHiuateur mimétique et les pôles , indiqÎEtaient: l'exbtBnceide 
d«iix ctatr^ d*artion situés de part et dVnitre dn/jciàrtnajdertoft 
«quat«ur. Mais cette idée une fois admise; candûeB'ide.'T»- ^ 
cherches laborieuses et délicates il restait à f «;ire , « pimmla auifve ^ 
f)an.« Ms applications aux dilFérens phénomènes dn'magnétisme , r 
(H>ur Mi^ir» au milieu de tous cesdérangemens qui compliqua ^ 
la (nar\'he de Tai^uille aimantée , desiois susceptibles :â'étrB ;j 
f^\|ftnm<K»^ A laide du calcul ; enfin pour démêler les ci reo ae ;r 
i^'\ci^ït oi^ l<»» actions de ces lois se montrent ' dans -tdate 'bar ^ 
|mt^ti^« dt^ tMx^* où les influences de diverses causes^ pattxcu-' «^ 
^^^<«^ « «« v«e molant avec ces mêmes actions ; les-modifiiBnk'pjir ^ 
*f^* ^«^>!^«Sf!i d<» pi^vt)ir)>ations locales et passagères ? -^"- M ■ 

1^ i\^\^\\ enf repris par le célèbre Biot relativement ^aiiK ;^ 
\'A\ Mt\on^ \\\\ wAgnotinmc terrestre a fait faire un pas inipoilaiit ^ 
A \^ «v*i^tu*«« !i)M U routo qui doit conduire à ce Jmtj Parmîilfs - 
^'«MrtH^M^» dont il ««'agît, ce savant s'est borné , quant 'à'Çjfé- 
ti^Ht , A «>M\Md«ki't»v ci^Ues que présente 1 inclinaison ', qui pavait 
ftksy W \\\\\w v^^\^»\{^\\t do» phénoniènes magnédquesvetcehd qui 
<ln\ni\^ UM\\\Mi\«\rAnouialies. 

'\}\ \ '\A^W\ Oo vr'* vrrht^rches était de déterminer les points ^ 
\* Mw U>M|MvU i) tulUit Mipposer que les deux centres d'action 
-Kl :^i lU,. |m4.»mh |iKu»«Vh. pour que Tinclinaison qui en résulterait 
»tM ...Kl,.,»,,,.,, ,^^^1^ ^ ^,^Hg q^ç donnait Tobservation* Ce 
»" •''•^'M ^^^^^\^^ jm, i apport A dilTércns points situés convena- 

"* "' '»» » » Mularodn ^lohe, devait conduire à découvrir la 

■|iM. iiui I »»n II- i,UMM\ dans !»on accroissement , à mesure que 
* »"♦ ^ '4|mn.^ y^,^ ^jj j,^;j^, ^,^ Ycrs Tautre. 



; -• f 
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p(atiit;iue j^ uous m conniussiuice uu rapport en Tsaspu uaycrso 

^aiâi^\â']ttrVli^tal5pe^^ auquel ^sont^sovurtiees,, eovnw^lious 
laYons vu (73a)^ les actions magnétiques. Mais il fallait encore 
oif^ir^HiétaatipxéEtaEvdq précssion la pOûtioadetéquateUr nf^é- 
iiqnepquioeffeGCHBné la/liniite entre les inblinaisôns qulontlieii 
«TflmsaooBti^aiare, nreirst.le nord et vers le miidiv M. Biot ; tw 
iOfDipecMilldnucoebservatioBs , Tune de M. Lapeyrouse , ïauism 
dtçiMéi^nnbote^iidaiis des points où ces deux sayans ont troiavé 
jfimdiiEBdsaDa nulle r^etsen supposant /ce qui est très^rprobal^le^ 
ipe^CéipiateuD'iiaigiiétiqiie soit : un grand cercle de la. splière 
-terrBbtniâyckrlDrouvévpar.la trigonométrie sphérii|tte , que^Vânt- 
sdîxiflîaln^^eMréqiiateuBr magnétique sur Téquateur tienestre -eat 
,âtnao^iT^«60^^f-qBei sonnorad occidental est^ sur ce dernier 
)cqDftèfl[|Hri|>à loo^r fi^"5'^ft l'occident de Paris , c'est-a-dire près 
9d»lSleal4L}aUipago»^<d^s la mer du sud, d*où il suit que son 
-iMe^idi^rimtJd efltià Ss'^* Sy^ 55'' à Forient de Paris; ce qui le 
ipkc»»idltti8;Uanfir des; Indes. 

-uajgfiq BeariimeiEX-£aîre> concevoir le résultat auquel ce savant 
i§ y>aiÉr b' ■eslr'parveiwybsupposons d'abord un fil magnélique 
OL (/%• 8$)^,iH[pti^ ^s^eux centres d'action en B et en A, 
}Qifei9li^^mQ^I|oei l'ida «place s au-dessus de ce fil une laigmille 
i§àmmféf( dg^[y.»iepeiidmilibrement. D^près ce qui a été, dit 
^«ftiiljSit 1(90(7) >/> telle !J sera Ja direction que prendra > cette 
-èîgm31e{^fiqp*^ll8\iastticidera aicec un pls^i vertical qui passeiiiait 
tpfimUscsfi àjMt fiLonoIagiiétique. De plus-y dans le cas représenté 
ii||rillâSpiçe>^ j^flljli^ja'inj^ son pôle austral a vers 

l'extrémité ^^^ fil magnétique , la plus voisine du pôl^ J:K)^fal 

niti^jg^é. QdMÎdéronAimsûntQnant les actions que le fil ex«rce 
iSlir J*aîg|iiIl/e^,.pQWî^prQ4uire. cette inclinaison , et bonions- 
'jpDU8>.i, celles qui, wt lieu l'une par rapport à une molécule 

4^1 fluide ; austral située en a, et l'autre à l'égard d'une mole- 
rçttle ^e.&uide boréal située en b. La première est attirée dans 
J^^Q^jïSiif p2g:le pôle boréal B, et repoussée suivant Aa par 

le pôle aiptral A. JUprésexitons la quantité de rattractiou 
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par as, tt Cille de la répulsicm par dr ^ée «iif le prôtotH 

gëment de Aa, piiis terminons le ptraU^oigraitiiiie ttçfcs,; j(t 

mbléciile tend , eq Tcotu des deux forc^^i la dplliei^f^g}:.^ à 

se mouvoir suivant la diagonale ak de c,e pyall^off^nmr 

A l'aide d^unè construction semblable > n^usi po^o^s t^kr 

sènter l'attraction que le p6le A èfXérce suf lii^ffiQUi^^ ^^ 

réàle située ien b, par une certaine par^ bx 4l^ ^J%Af .i|Â,^ 

et la répulâon du pôle B par hg prise convenal^^f me^ ^XJ^ 

prolongement de Bb. Donc , si nous coi^^ét(m$^jffêmj^hf. 

parditélogramme bgkx , le mottrement de la .wl^f^^ff? 

fluide boréal se fera suivant k diagonale bh , qni dflRafjfrf ^ 

sénsibleineiit de l'autre diagonale ak , soit parsadirectio^, j|ott 

par sa longueur, et llnclinaison de Taiguiljie passera j^. 1^. 

résultante commimne des deux diagonales. .^,.. 

798. Ce que nous venons de dire suppose qne Ia.l^|Ég|i^^ 

de l'âiguille ait un rapport appréciable avec celle du fil O jU^> 

comme cela a lieu daas les expériences magnétique^^.cnfdî^.i. 

naires. Mais si nous voulons maintenaat ramedet le ejfst^^^. 

d'actions que présentent les expériences dont il d'agit^ àjee]i^î.^ 

qui résulte du magpétisme naturel, nous devons cpncetOir.^^^ 

ces actions s'exercent à des distances presque infînies ë^^cçfÈ^^^ 

pafaison de celle qui existe entre les deux pôles a et i^ ^npfi^^ 

aiguille magnétique, ensorte que les deux lignes B«;J|i., k^ 

Aa , Ai , qui représentent les directions des forces d*liii^^pf^ 

pôle B ou A sont censées se confondre ; patr une màtp fi^ôffÉçi 

saîre , on a bg=as, et bx=ar. î...iafliL. 

Cela posé, soit GPK (^g. go , PI. 6 ) , la circonfér«>nee(,i^lf||fi 
des méridiens magnétiques , &K Taxe deFéquittear mi^é^^Q^^ 
et B y A , les deux centres d'action du globe situés wr. cç|^ 4>^q 
à des distances égales du milieu C. Une aiguille placée dan^j;;^^ 
point z voisin de la surface du globe , aj^ant utie lopgp^f^^^ 
presque inGniment petite à proportion de sa distance i<:^^bfpi^^^. 
centre d'action B ou A, l'effet des forces exercées pa|;, cef ^, 
centres pour diriger l'aiguille sera le même que si tontej^^L le|[. 
molécules australes et toutes les molécules boréides du ^^^^^^^ 
de cette aiguille étaient concentrées dans deux points a / a^. 
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contigiiâ en %. Or , à^jis cette h}rpothè5e ^ les diagonales qh 
et iii/ dont Tune représente le mouvement du fluide austral 
dé raS({jifilIé > et Taittre celui de son fluide boréal ^ sont égales 
et A^ikt énr une ii&ue direction ; et il est visible que cette 
^îlifSffibii est bisUe que prendrait une aiguille magnétique sus* 
psUflâe SbrëMptént. II sulEt donc ^ pour la déterminer ^ d*avoir 
U ]ilki£dt|9i.tè ides dlieto forces qui s'exercent suivant Bs et As 
sitf ttflièr'èèbté âkblécule d^ fluide soit boréal , soit austral. 

* ?â!àf' ^96rX toùjom's gft (^, 91 > Taxe de réquatewr magné- 
tisé? ^ipfposots ^e l'aUgmlle ait une position a& parallèle i 
ç^fle de bet axe. Les deux centres d'action qni sollicitent Tair- 
l^ùSiki' i^lêsBX censés égaux en. force» et placée è des distances 
égales du centre q, si par le point on miène un imyon se» il 
eit ^i^iiltAt qu'il sera perpendiculaire sur Taxe gk. Donc cet 
axe coïncide avec Thorizon du spectateiir placé en z. Donc 
toQfë^les fois que la position de Taiguille est parallèle à Tho^ 
rison Via lieu , le point z est un des points de l'équateur 
BMitPStique; et il suffit d'avoir observé deux de ces points dans 
leâjfnèls riaciliaai^on est nulle , et de connaître leurs latitudes» 
pdiu-'étTe eri état d« déterminer, ainsi que Ta Eût M. Biot^ la 
^âSSbioL de[ T'éq^ateur luagnétique » coujsidéré comme un grand 
cea!6l6'dë'la' sphère ; ^t de iKxer ses deus^ points d*intersectiom 
av^^l^jÀiafettr ténestppe. 

*Si l^^IgluS^ «""écarté de l'équileui' magnéttqnu> en allant 
yâ^'iqtili^^ de s enV > eUa n^ se dirigera plus suivant d V 
pai^ffiSI^Î^ / i^iik suivant un^ ligne c? b" ^ qui fera des angles 
différeMaveG flfe et aivoc rhowon rs du. spectateur. 

9|^t#iiiÀt j te ppi^OQ du point z {Jig. 90), ou sa distance 
^ WHÛMtés G » K de Vé^iuateur megnétiquie étant connue 
p9iHPdbi^m:V^tioiis M. SSi9t> en supposant toujoucsque les deux 
(jeôtrtt'^actim ét^nt égaux en force et situés à égale dis-- 
ti^éé.'Aii'^iUra C> 4^4e plu^ considéré le globe^ comme ayant 
Vi'îfciircf «9bériqiie> Ta amif l'avantage de pouvoir consnl*- 
^ ' iwi* «uile d:*obser?ation« £wtM aretu beaucoup de soin 
pit«' ]f ^ ' V uin}x>lt 8iV( rinclinaison de Taiguille à différens 
ftàStk dii gleVe. U « duo cherché » par le calcul , celle que 
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d^y»t.'prendver ToigaHle ,>. à chacim de as^ih&ïkei^fpomltB^'^u 
ipartant de îrbypothèse' qu0^4eti centsee d^actièn èoinéslençeitt 
avec 1^ pmots Gn, K ^ puis^en^ IfS rapfrdchantaytafeae iiiqittg a f ' 
iïreD5 le centre. La prie(Bd«re''podt!k}n^drtmâik>fdetf îJiclkBn^ 
beoucoufi plus fbitas que celles qui ataileril) rBtéf<chpBlei&pdat 
termes de comparaison. Â mesure quit ia. fdigWrtlcef) nappi fc tt 
«ntiré leeT deux centres d'action ailmt es dmiiilM^ ^lies rééhl- 
tats détermkiés par le calcul- tendaient i)9U)Dttr8idpyaBllage tieà * 
l'égalité ayecier résultats ofFerto par TtibaeiniéÉktiç et^Mqttôt 
m été conduit par degrés à cette contéqoeiièe^iifapeiidttéii^flfl 
le terme ourles deux résultats s'accordaiientieaniefiJi^tétaiVièl 
snéme temps celui des hypothèseâs^ c'estf4-dirti|iM^ famweÏKHfilt 
èa plus gi'atfâè:coiiffcHtinté entre ces résultats y> û fàS^Ujptppofk 
ûeè deux centres d'adtionsB , A, *À ttne distan^i? presque k^^ 
:nimant petite du centre G , et les regarder /«aiwatiiltiQ^ 
-cession de M. Biot*, comme placer'^ en^ei^fie «artt^plJM 
V une même molécule. .> .1 h'>.i im,<:^ »ï^itn«^ 

800. On peut entreroir, a raide^dtt^SMt^pte mufoM tt fttlteab, 
pourquoi tous les autres résultat» fonji^ sat Imlsttj^àblKi 
^^ue les centres d'action fussent* à ^lesodistttfcéf^ptDfer^OQ tmêtts 
considérables du centre G , ont ààrrÛMnët 'Ùèa %r»dlôâNfs 
■plus grandes que celles qui étaent%elfeiv«s'at^^»Âap*iillfi 
de distance entre les mêmes centres, efquî'îfetrëtiv^te^fffiè- 
cord ayec les véritabks. Car , en généra , tes lfet»iêëS«B!?, 
•^ (ufig- 90) auxquelles agissent les deux «%ntf^|r;4^HftMt', 
dUTèjTent de plus en* plus Tune de l'autre , â miésure tfiîè^e 
point z s'avance versle pôle G, d'où il^h ^'lli^fP^ûï^ile 
«ntre les detax forces repréisentées paf cW, m'î' r^i^dëé %fe- 
croisscmens proportionnels. -Mais ,-ior8q^é^4èè^ieidt^céiMb 
d'action laissent entre eux un intervalle tfès-sensibl^flWDfi|i 
rence dont il s*agit , ou , ce qui revient au mêine, la quaQtité 
diMit as Vempo^ TBÎftijr est néceêsâi^^to^ pfito i^àilttë^ie 
dans le cias où lee-^iémes; centres étant ttès-voîsîns l'un dé 
l'autre , agissent à des distances presque égales. Or, cette siipd^ 
- riorité>de la force xepréseritée par as surcellrqitt F*est^pài'ar^ 
teod.i diniinner Ta^e. Aoj f^tt paM6BtéqMft»4 aaaffiMrtèr 



DR PHYSIQUE. m 

i'ÎQcliaaiaoB de l'aigaîUë^^nt' la direction coiaoide avec la 
diagcmalsMiiA. iàaï cantxtàrt, lorsque les centres B/ A, sont 
pKMçysHeeatigiis jv^diffî^ trèa^eu de m, qàoîqite ces lignet 
auBammtMxt totifcMurf 'eoUre cHes^iin rapport fini , ce qui tend à 
trisfenkiqiôsilaon dmlai ligne oA/, on^ ce qui revient aa même , 
i^dopqimepiteelbiaâdoni de raignille. * r' 

-ii9«li9el{.iBftiir,' en > réunissant aux observations de Mv Hudm* 
ktok'^BCirihsvqilii^ ont lété' faites par d'antres voyageur», en a 
ooftpMéttMi'taUeàa qui présente les résultats de ses propret 
^M^pkiiaiMiipaBés à ceux des observations dont il s'agit , et 
IVieoOfid. ilesk^miS'avec le» autres n*est altéré que par des di(Fé- 
MM0S asMx peftket ,.pour ne laisser aucun doute sur la justesse 
àltOrkjjppothAm que nous venons de développer. M* Biot pense 
^llfl Kaii' pourrai uiir jour atténuer ces différences , d*après des 
-oonnaîttapces .plus, certaines sur la .position de l'équateuc 
■mgiiAtjqnr qikil ae se flatte pas d'avoir déterminée avec une 
entière exactitude. Il ne prétend pas même qu'il soit possible 
dft^raprésenter ngeurensement , à l'aide d'une formule gêné* 
(ffiâ^ y Routes les indinadsons observées. Elles doivent offrir^ 
i^i9m quelques lieatx / des anomalies dues à de petits systèmes 
ijmlîcwliears dfadions magnétiques , qui modifient les phéno- 
AJ^iww» ||énéraux. M. Biot cite plusieurs circonstances , daas 
Jl^eU^Sfla^yariatton irrégulière de Taiguille s'expliquait 
^fgnjoieiL'^Ue-mfêmie d'après le seul aspect du terrain , où se 
;tlK»i|]Men|rdes4nas8e8 de basalte abondantes en fer magnétique. 
^f^ff^ verrons dans la suite que cette hypothèse que M. Kot 
9||a^(VHle^e4e,neidonner que pour une expression géométrique 
^ lêi^oi'^^ ^t l'inclinaison , . est liée à une manière très^ 
ejlnyygbliQi 4*eimsager ks phénomènes sons le rapport de la 

^^8im^ <*^ forces qui tirent en sens contraire 

îb nci i >ri' »• » une Aiguille aimantée. 

^U^udei di^' magnétisme naturel a conduit encore les phy- 
iimmrÀdiAUlresréiUllal» d'observations^ qui étant constun- 
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ment kt némesy dam tous let liaux, ojot été prît poiir pâncipes^ 
«t dont on^t Sût d9» appUc^m jotibd^tfprtoitf i|na I^cob»* 
tnictioii des bosssoles. Pwrmi cas réioltat», nomm ehoitirom 
trois 911 sont trop reiQ«iqiiabias ^ pour 4trt pupiéaatiiiisîtiiioe. 
^ 80s. Lorsqu'une aigmlle aimantéa est a nsi^néi w miaeMtBi à 
•n fil y son pôle austral est tiré Tera li^ KÔid^ li»dia «pur sos 
pék boréal est tiré en sens eo«traire Ycsip.lt Miiî ( Jt it e3t Wi- 
dent <pie dans le. cas où les deux for casv.<ivi ejii|ltot.»Mr oetti 
aiguille carieraient par leur ia|f«sité , leur réanUanta éfaMt ten-^ 
Jours sur une seule ligne droite > r«guifie resterait comMaiaiial 
•nr. cette même ligne. Mai» de ph» , V^bsemration jgÊtoofm que 
les deux actîona cpit tirent. TaigiiîUe daf«^ dsini sena oppaaéa 
aoiit sfensibLenent égales» quel €f» soit la pniot de In tsrte eé 
ae trouve Taigutlle. Ceit la conaéquvaca aécaiB«îre;é*f ne «xpè* 
lience de Bongucr qui , agrant suqwndti à un fil» par lamsUau^ 
ime aiguilla non aimantée » auquel caa la diaection in Çl était 
verticale , puis ayant aimaiité l'aiguilla » efcsenra faa h fil con« 
aenwt son aplonJb. Coulomli a tiré la même ind«i;ticui^ de ce 
que le pirad& d'une aiguilla aimantée restait le mêfM qu'fyiat 
ïopération qui avait produit le magnétisme. Ou yoit «ffeçj^e^ 
ment» que. si Fune â«s dmi^ action» l'emparlaiit sur ]*anÇea»M9 
flODcès pourrait être considésTé comme une force particulM^ 
dont la directibn faisant un «ngie avec ceUa sb lajieeanlanr , 
/détermin&ait un mDuPvement composa >. easorle faei'aigBiUo 
n'exercerait pas sur la balance la même preaiioa tftm quesiirt 
elle n'était pas encore airamitée;. 

8o3. La raison da cet effet eet faeila à saisir d'apm^ oa qmm 
BOUS avons dit plus haut (79Sr)» qiieleapôkamagnétiquaaft^Ay 
du globe temstre étant censée agir sur usa aiguille placée e^ 
z {Jig* 90) » à des distances qui sont comme infinies relatifiemet 
à la longueur de cette aiguille ; les diagonales ak et bh dont la prç- 
isiière représente le mouvement du ibiide austnl da raigaiHa et 
la seconde le mouvement an sent contraire du fluide boréal , sont 
égales et situées sur une même direction. Car il suit de là évi^ 
demment que Taiguille ^ dent la p^sitÛHi coiB ei 4e «vec la Upie 
U;i(iet.dasffpèlçeégdbffieptti(ét«enfii«»<Hi){^ . ^ 

Force 
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* ' '^ùràe-dimtnce de tJiguûte, '' 

''t64*' 'MHSMAtaft V ffeiir faire' eonéiëtôîf en quoi connsfe le 
wkmé?tëtiMàfié^^ déWitîgi "une aiguille de ]â 

positiâii qu^«i0B«Tdf dans don méridien inagnétique ^ on l'abàn-^ 
doàne eilsiilte î' e&tf-même ; eOe tendra anssîtôt à reprendre À 
pretniMe pôëUita ^^ iet eétte tendance sera l'effet Aes difTérëiite» 
forèèsHiiti/i'CÉ'ttbmettt^ agissent dans^ des sens obliqued ïli 
]^b^Aèîtf€e Piigmile. Or^ on pent^ en les supposant déconi'i^ 
pdÂéës'^'-liéur tfnlbstitner une seule force perpendiculaire à l'ai* 
prîtiè j et ippii^éé i un point situé entre le milieu de cette 
ik^àlHe et Fextrémité qui regarde le pôle dont elle est plui 
Irttiilihé. Cette force est ce qu'on appelle Ia force directrice de 
fatgùUIea et Tobservation fait voir qu'elle est proportionnelle 
ïril^siiids de Taiagle que fait l'aiguille dérangée de sa directiûà 
natilrelleavêË cette direction elle-même. 
' 8o5. Coulomb est parvenu à ce résultat par tin moyen ana- 
logue à cehid qu'il àviit employé pour déterminer la force élec^ 
tiiqne' idii^e en 'équilibre avec la forée de torsion d'un fil 
toétalllqae très-difié (534). ^ous rappellerons ici qu6^ tôdtea 
chbws é^ûes d'ailleurs ^ la force de torsion est proportionnelle 
àFan^ detox«on'> du au nombre de degrés que parcourt nA 
pikàt qaelcibnqfi^ pris sur la surface du fil^ tandis queFon tonl 
ctMÎHd. ilebiposéV Taignille étant d'abord librement suspendue 
à un fil métallique exempt de toute torsion , Coulcxnb imprimé 
l'be ïl fine tôrsioxfd'un certain nombre de degrés ; alors l'ai- 
gtdUi) b'iioàrte de son méridien magnétique^ jusqu'à ce que là 
tMé J t i^ trieq qnr tend i l'y ramener soit en équilibre avec la 
it&réS *dfc tpnioh. L'observateur meisure l'angle que fait alori 
l'aigmlfe aveVrsif première direction , puis il augmente la torsion 
âTim'è'éëtaïk'lldmbr^e de degrés. L'^guille, dians ce cas, s'écarte 
encore davantage de son méridien magnétique, et en même 
temps la ÏPorce directrice qui tend à l'y faire revenir se trouvé 
•ngmentée'/ parceqne les forces dont elle est la résultante 
agjbseiit suivaiAtdea directtom moins obliques à la kmpieiir de 
Tome U. 8 
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Taiguille. La torsion terminée ^ l'aiguille prend de nonredu la 
position souB laquelle sa fbrce dire^ctrice. se trouyt encore en 
équilibre avec la force de torsion , qui est mesurée par la pre- 
mière torsion^ plus raccroissementqu elle 4t«çu* Or, on trouve 
que les nombres dâ degrés qui mesurent les deux torâons , sont 
proportionnels aux angles que £ûaait l'aiguille avec sa première 
direction y dans les deux positions qui ont domié l'équilibre. 

806» Le troisièipe résultat n'est qu'on corollaire du précé- 
dent. Quelles que soient les. directions des forces réelleis qui 
agbsent sur les différent points d'une aiguille^- pour la ramener 
à son méridien magnétique lorsqu'elle en a été écartée /on 
peut toujpurs supposer à ce» forces une résultante parallèle au 
méridien magnétique ; et il est facile de concevoir que cette 
;irésùltante doit passer par un point placé dans la moitié de 
l'aiguille qui répond au pôle Nord du globe , si l'expérience se 
jEait dans une des contrées boréales , ou au pôle Sud, dans le cas 
contraire. Or, en partant du fait que les forces directrices sont 
proportionnelles aux sinus des angles d'écartement , on trouve 
que la résultante , dontnpus venons de parler, est une quantité 
constante, qui passe toujoçurs par un même point de l'aiguille. 

80^. Il est facile de prouver la justesse de cette conséquence. 
(Supposons que nck ÇJig. 92 ) > étant la direction de l'aiguille 
siti:^é^ dan.;.son méridien ' magnétique , une force quelconque 
giit fait prendre à cette aiguille la direction Içf; la fbrce direc* 
triçe peut être considérée comme une puissance appliquée à 
^extrémilié/du levier cf. Représentons-la par^i perpendicu- 
laiip sur cf.', si, par le point f, nous menons^U parallèle à nk , 
^a résultante de toutes les forces qui agissent sur l'aiguille , es- 
timée p^aUélement au méridien magnétique , coincidera avec 
fd. Menons par le point z la ligne zd, parallèle kfc, }usq^'â 
Jla rencontre àefdy et par le point fie smvsfg de l'angle^i ; 
le triangle dzf étant semblable au triangle cgf^ nous aurons 

fglfz II çf'l df^ ou^zz:-^. Mais le premier rapport est 

jconstant, à cause que la force directrice est proportionnelle 
an .^UA de l'angle fck. Donc le second rapport est aa»si 
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constant^, et'puîéqne cf est le rayon , W^ésultante dftîera pa-* 
fèillement tine (Jtiantité constante^ qui passera toujours par lo 
point fde Tuguille. 

808. Réciproquement, si la résultante de tontes les forces 
qui agissent sur l'aiguille , prise parallèlement au méridiea 
magnétique , est une constante , quelle' que soit la quantité 
dont Taigtiille ait été écartée de ce méridien , les forces direc- 
trices seront proportionnelles aux sinus des angles d'écartement. 
Or, ponr concevoir que la résultante dont il s'agit doit être une 
constante, il sufBt encore de considérer que les pôles magné- 
tiques du -globe exercent leurs actions à des distances de Tai- 
guille qui sont presque infinies. Car supposons que l'aiguille 
ab (^fig- C)3) , étant d'abord dans la direction k'h\ la même 
que celle qui est représentée (Jig^ 9^ ) > on lui fasse prendre 
nne autre direction gu , de manière qu'elle continue de faire 
le même angle avec l'horizon. Imaginons un plan qui passe 
par les lignes ai, gu (^fig, 93 ), et menons parle point g, dans 
le même plan , la ligne ig^ parallèle et égale à ok* -, cette Hgne 
ig représentera la résultante des* forces qui agissent oblique- 
ment sur le point g, pour le ramener vers le point a. Or, la 
force Suivant ig se décompose en deux autres , l'une fp, paral- 
lèle à og , et l'autre ie , perpendiculaire sur og. Donc , si nous 
complétons le parallélogramme ipge, la ligne pg représenterai 
la partie' de la force ig qui agit directement pour pousser le 
point g vers le point a. D'une autre part, soit /a, parallèle et 
égsfle à ofi' , la résultante des forces qui s'exercent oblique- 
ment sur le point u, pour le ramener vers b, A l'aide d'une 
décomposition semblable à la précédente , la ligne uf, perpen- 
diculaire sur ot y représentera la partie de la force oblique lu, 
dont l'efFet est de pousser le point u vers le point b. 

Maintenant, puisque les forces qui agissent sur l'aiguille 
concourept toutes à la faire tourner dans le même sens , pour 
la rapprocher de sa première position > nous pouvons les 
considérer comme étant appliquées au point g de l'aiguille , 
en doublant , par la pensée -, l'intensité des actions suivant ig 
et ie. bans cette h jpothèse , ig repi'ésentera la rémltante da 

8. 
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toutes l€8 forces qui sollicitent Taiguille , prises.dani vm sens 
parallèle à la direction ab , qni coinoide avec le méridien 
ihagnétique , et ie ou pg représentera la force directrice. Or , 
comme dans tous les changemens der direction que subit lai^ 
f^ûle , en s*écartant du méridien magnétique^ les positions.de 
ses pôles ne varient qu'infiniment peu > et^ égard aux distances 
des pôles magnétiques du globe , il est aisé de ymx que la 
ligne ig est une constante. On peut même déduire, immédia- 
tement de la construction qu'offre la figure , la co^quence 
que les forces directrices sont proportionnelles aux- angles 
d'écartement. Car^ si Ton prend ig pour le rajon, relative* 
ment à Fangle egi , ou à son égal aog ^ la ligne ie , qui repré- 
sentera la force directrice , étant le sinus du premier de ces 
angles ^ sera proportionnelle au sinus du second an^^e , qui. 
mesure la quantité dont l'aiguille est écartée du méridieii 
magnétique. 

Différence entre TAction du Globe et celle d'un 
Aimant ordinaire^ sur une Aiguille Magnétique. 

. y 

809. Ce qui précède peut servir à rendre raison d une^ co|i-; 
tradiction apparente qu'offre l'action du globe comparée à celle 
dfs aimants ordinaires. Si l'on met une aiguilla magnétique 
sur une lame de liège , de manière qu'elle nage à fleur d*ean 
dans un vase d'une largeur suffisante , et que Ton place à une 
certaine distance un aimant ^ même d'une force médiocre , 
qni regarde le vase par un de ses pôles, l'action de cet aimant 
produira deux effets : d'abord l'aiguille se dirigera de manière 
que si c'est le pôle boréal de l'aimant qui se trouve le plus 
près du vase ; elle tournera son pôle austral vers cet aimapt ; 
et toutes les fois qu'on l'aura dérangée de cette position , elle • 
j reviendra dès qu'on l'abandonnera à elle-même. En mi^ma. 
temps elle s'avancera jusqu'au bord du vase , pour ae rapprô-. 
dier de Vaimant le plus qu'il sera possible. Or, si l'oarépèst^ " 
cette esçérieace , par exemple vers le Nord , en ladnf^i,^ 
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li^ohé seul sur raiguille, il sera , par rapport à cette aignille, 
dans le cas d'un aimant dont le pôle boréal exercerait sur ella» 
une kcCidn pins forte que celte du pôle austral ; aussi l'aiguilla 
se dirigei^-t-elle de manière à regarder le Nord par ton pôle 
astral,* et si l*on change sa direction , elle la ifeprendra spon- 
tanément ; mais elle ne fera aucun mouvement vers le Nord , 
et restera stationnàire sur Tean à l'endroit où elle aura été 
placée.' '»' 

810.' Cette diversité dans les résultats des deux expériencaa 
provic^nt de ce'^ue les centres d'action du globe sont, comme* 
nous l'aVont dit , à une distance presque infinie de l'aiguille ; 
d'où il suit que la différence ehtre les forces qui- agissent pour 
tirer l^gnille dans deux sens opposés , est sensiblement nulle ;< 
et ainsi la tendance de l'aiguille à se porter vers le Nord , ^qu» 
dépend de cette différence j doit pareillement se réduire i. 
zéro. Or , la même chose n'a pas lieu lorsqu'on se sert d'un 
aimant qui agit sur les deux pôles de l'aiguille à des distance» 
respectives comparables entre elles ; alors la différence entre 
les deux actions devient appréciable , et il en résulte une action 
boréale qui détermine Taiguille à s'avancer vers l'irîmaat. Nous 
avons vu , d'une autre part > que le globe exerce sur une ai^' 
guille magnétique gu (Jlg. gS) , pour la ramener à sa première 
(érection , des forces conspirantes suivant ie et /u ; et ici la 
graiirtleur de la distance n'empêche pas que ces forces ne 
coâseiirent assez d'intensité pour produire leur effet. 

Action du Globe sur le Fer non aimanté» 

« 
« 

Nous avons maintenant à considérer des phénomènes où le 
parallèle se soutient entre le globe et les aimants qui. sont à' 
notre portée , relativement à la faculté qu'ojit ces derniers de 
communiquer le magnétisme au fer placé dans leur sphère 
f activité. De même l'action du globe, qui s'étend dans l'es-»' 
pace à des distances immenses , est capable de produire un 
eertain iégjré de Tertu magnéliqiié dana jb9 verges de fer et 
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autre» corps semblables , dont la force coercitive xi*e8t pas 
AfiseZ: grande pour s'opposer à .cette action. 

8ii<e iRappélons-nous ici ce qui a été dit(797)de cette 
même action sur. deux molécules ; 1 une de fluide boréal , 
l^autre de «fluide- austral, pour faire mouvoir la première daua 
la- direction bh ifi^» 90) , et l'autre dans la direction ak. 
Comnie la communication <}u magnétisme est due à de sem- 
blables mouvemens qui ont lieu pour toutes les molécules 
magnétiques situées dans Tintérieur d'une Terge de fev y il est 
d'abord évident que la position la plus favorable pour que 
cette ver^ acquière le plus haut degré de magnétisme possible, 
ast celle qui coincide avec la direction kh. Si l'on suppose 
enfiiiite que la verge, en restant toujours dans le même plan 
GPK, ; prenne une autre position , telle que mn ifig* 94) *> et 
ai nous considérons les Ugnes- ôk , oh , qui coincident avec la 
direction primitive , commet les résultantes- des forces exer- 
cées par le globe , lorsque la position est la plus avantageuse , il 
faudra , dans le cas présent , décomposer la force ok suivant 
deux direotiolis, l'une hx perpendiculaire sur om^ et qui ne 
contribue en rien à l'effet , l'autre ox qui coincide- avec om^ 
et qui représente la force réeUe^; c'est-à-di^e, que la force ok 
-se trouve diminuée dans' le rapport de ok k ox. Si nous dé- 
composons de même la force oh suivant deux directions , l'une 
hl perpendiculaire sur on , l'autre ol qui se confond avec cette 
dernière ligne , 0/ représentera la force qui agit seule pour pro- 
duire i'eiFet demandé. 

A mesure que la verge s'écartera de la position mn , en pre- 
nant une direction pr qui fasse un angle encore plus ouvert avec 
la première , la quantité de la force réelle os ou oy ira toujours 
en diminuant; et lorsque la verge sera située sur la ligne tz qui 
faibun angle droit avec ft/t, la force réelle se trouvera réduite 
i zéro. 

' Passé ce terme 1 si Ton augmente Tangle que fait avec kh la 
nouvelle position de la verge , de manière , j)ar exemple , que 
cette position coincide avec bd^ les mêmes effets recommence- 
ront; c'est^-dire ^ que ai Tta mèiie 1m lignes /^ et ^ perpen* 
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diculaîreS) Tune sur ody et l'autre sur ob, o/* représentera la 
force qui détermine- le mouvement du fluide austral vers d^ et 
og celle qui sollicite le fluide boréal à se mouvoir vers b. 

Si l'on place la verge dans un autre plan que GPK (fig. 90) , 
il est faôile de concevoir que sa position la' plus favorable, re- 
lativement à ce second plan y sera celle où sa direction fera le' 
plus petit angle possible avec la ligne kh , et que le magnétismei 
acquis deviendra encore nul , lorsque la longueur de la verge , 
en restant dans: la .même plan y fera un angle droit avec kh. 

81s. On- peut, vérifier ces différens résultats, à l'aidé d'une 
expérience aussi curieuse que simple et facile à faire. Yôus 
prenez une barre de fer doux, et vous la tenez dans ime dès' 
positions où l'action du globe puisse lui communiquer le magné-' 
tisme. La position la plus favorable , à Paris, est celle qui esf 
indiAee d'environ 7»^* à Thorizon^ parceque c'est cette posi-' 
tion que prendrait naturellement une aiguille , dont les deu^ 
moitiés auraient . des poids égaux , et qui serait mobile autour 
d'uu axe , à Tendroit de son centre de gravité; mais la position 
verticale suffit an suçc^ de l'expérience. La verge* étant donc 
située de .cette manière, vous présentez soft extrémité infé- 
rieure au pôle 4vstral> d'une aiguille aimantée placée sur son' 
pivot., et voqs oibservez qu'elle repousse ce j>ôle. Vous faite» 
ensuite descendxie la verge en la. maintenant dans la même 
direction , j.usqtt)à <^e- que son extrémité supérieure se trouve' 
iâs-à--yis du mê|n^ pôle de Faigmlle, et alors il y a attraction. 
Vous renversez la position de la verge, et aussitôt les pôle» 
eux-mêmes se trouvent renversés. L'extrémité qui repoussaitf 
le pôle austr^ de l'aiguille Tattire, fet cette qui l'attirait le 
repousse. Le fer doux n'opposant qu'une résistance peu consî— 
'4érable au mouveif^eiit interne des deux fluides qui se scmt- 
dégagé» du Quide naturel , le magnétisme- qu'il acquiert n'est- 
qu^un effet fugitif qui , par le simple renversement de la verge,' 
fait place à l'effet opposé. L'alternative subite dis ces attrac— - 
tions et répukipns a un air de prestige, qui tendrait à faire 
sf)upçonnerd^. subtilité la main du physicien , au point que cetttf 
belle e3Cgé|îeaçe.9an9^ll^ perdre dans l'espâldea spectateursw 
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^ Qa oréuasira 4 produire des effets semblables , ^knéme aree* 
une simple clef, ou tout autre corps -fait de fer mou et d'une 
forme plongée. Mais quand ce corps a pieu de masse, il faut 
en^ployer une aiguille qui soit faiblement aimantée, et dont 
laçtipn immédiate Mir ce même corps iie puisse tirotibler celle 
4>f (nagnétisme natyrel. 

. S[i3, On peut yarier de la manière SbÎTaiite l'expérience dont 
il j^'agit ici : la verge étant d*abord dans une position yerticsde » 
on fera avancer son extrémité inférieure jusqu'à une èeHe âis«*^ 
tiiwe..du pôle austral de l'aigiaiUe que la répulsion ait corn- 
mfffiçé à se manifester , et Pou s'airêtera à cetèrme. On main-* 
^fif)dra .ensuite Textrémité tnféripire de la verge dans k même 
position,: tandis que Ton feratournei: douceiiient cette verge 
wtour du même point dans tm.plan perpendicidfiire à là direc- 
tion. dJe Taigiuille. Bientôt la répulsion diminuera, ensorte que 
l^aiguiUe se rapprochera de la veiage, et fimf a par reprendre 
•a direction naturelle, au moment où la verge sera située à" 
angle droit sur.cettie direction^ Alors si Ton continue' d« faire 
tourner la vei|^, l'aiguille se portera verreBe par PctlFet de^ 
lI^tlLraction qui aura succédé 4 la répciMoii} ^et 'en^faisantfv 
q^qpkr légèrement la vergft.de part et A*mxtté de ia'positidn^' 
Qi^ ion actiôn.était nulle , on verra Taigtiillè prendre élle^méapel^l- 
un mouvement d^oscillation , ién. vertu duquel elle s'édortera-éb') 
•al^prQchera tour à tour de Textrémité de 'la^verge. '■ ■ ' " 

8i4« iEpinus a remaxqué que lorsqu^on -frappait à coup»-' 
j^ouUés avec un corps dur une Ttrge de; fer que Ton ^tefiaii 
dans une position favorable , onisecondait à l'égard de cette'' ^ 
varge l'action du magnétisme terrestre. Les secousses impri^* 
mées à Ja verge, par ces percussions, occasionneiit dans sa ' 
icasse ui^ espèce de vibration générale ,- qui en déplacé im peu * 
les particules, et qui, diminuant leur force coercitive , facilite 
le dégagement des deux fluides , et leurs knouvemens vers les' 
deux extrémités de la verge. 

Ce«t proiMblemmit en vertu d'un mécanisme semblable que 
1^. parvient à aimanter des aiguilles qui étaient eiicore dans 
Veut QStaxilf oaàc^vfKiav^aan pôb* sî-^es-étaiatit àijk 
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r; en leur faisant subir une forte eommotion élec- 
trique. ■- - ■ 

-8i5. Les physiciens ont profité du léger degré de magné- 
tisme que produit dans une ferge la seule action du globe ^ 
pour résoudre ce problème singulier : aimanter des barreaux^ 
étacier jusqu'à saturation y sans avoir eu préalabkmeni aucun 
aimant^entreiesTnains. II ne s'agit que de faire prendre d'abord 
à des-baireanx de fer mon un commencement de vertu , en les 
pkçiant^'Hne' manière conTénable, relativement au méridien 
magnétique du lieu. On emploie ensuite ces bartreaux pour tïC 
aimanter d'autres plus durs , que Ion passe avec frottemenf 
sur leur surface. Ces derniers font à leur tour la même fonc- 
tion par rapport à de nouveaux barreaux ; et à Taide d'une 
métbode analogue à celle dont nous avons parlé , en traitant de 
la communication du magnétisme (768) , on parvient à faire 
croître la force de» barreaux dont il s'agit ^ jusqu'à son 
maxinuan, 

61G: Les détails qui précèdent peuvent servir à expliquer 
certaine fait» qui ont dû causer d'abord beaucoup de surprise , 
^1b que le miagnétisme qu'acquièrent naturellement les barret 
de fer qui ont une position constante au haut des édifices. Une 
déb premières observations de ce genre dont on ait parlé ^ est 
edle ifae fit Gaissendi , relativement à la tige qui contenait la 
croix du clocher de Saint^ean d'Aix en Provence. Cette ob- 
sèfvatton a été renouvelée depuis sur d'autres tiges semblables. 

817. H n'est peut^tre aucun point de Physique qui prouvé" 
mieux tpm relui qui nous occupe ici , combien les idées qui 
ont rapport i une science s'étendent et s'agrandissent , à me- 
sure que la science elle-même fait des progrès et marche vini 
sa .perfection. Un aimant passait autrefois pour une espèce de 
merveille ^ autant par sa rareté que par ses effets , et aujour- 
d'hui l'observatijon nous apprend que tous ces instrumens de 
fer mou que nous avons à chaque instant sous les yeux et entre 
les mains y. sont maintenus dans un état habituel de magnétisme 
polaire , par l'influence du globe terrestre., iSéulement leurs pôles 
^ont TiurîaUes et se'reiivêrseht continnelleihent par les changer^ 
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mens de position que ces corps subissent d'un instant à Tautre. 
A regard des instrumens d'acier que leur grande force coerci- 
tiye rend plus capables de résister à l'action du globe , pour 
leur communiquer la vertu magnétique , cette action ne laisse 
pas de produire son effet, lorsqu'elle; est secondée par des cir- 
constances particulières. Ainsi les limes ^ les ciseaux et autres 
instrumens qui sont exposés à des frottemens , à des secousses^ 
ou à des percussions capables de . donner du jeu à leurs Inolé- 
çules y passent peu à peu à Fétâ^t de uiagnétisme , et devienn^at 
susceptibles d* enlever des parcelles de limaille ou des Els de 
1er d*uii petit volume. 

6. Du Magnétisme des Mîaes de Fer. 

Les mines de fer répandues dans Tintérieur du globe avec 
une abondance proportionnée à l'utilité de ce métal, le plus 
précieux de tous , ont été l'objet de diverses observations par- 
ticulières y qui offrent une confirmation des principes que nous 
avons établis , relativement à la manière d'agir des forces 
magnétiques. 

818. On a quelquefois observé que des morceaux d'aimant 
qu'on venait de retirer de la terre , et qu'on laissait dans la 
même position où ils étaient avant l'extraction , avaient leurs 
pôles situés en sens inverse de celui qui aurait dû avoir lieu 
dans l'hypothèse où ces morceaux auraient acquis leur niagné- 
tisme par l'action d'un aimant placé au centre du globe , ou 
par celle du globe même , considéré comme faisant l'office 
d'un aimant. Pour lever la difficulté qui paraît en résulter , il 
faut simplement supposer avec iEpinus , qu'il se forme natu- 
rellement dans les mines d'aimant des points conséqueiis , ana* 
logues à ceux que l'on observe quelquefois par rapport au fer 
que nous aimantons par les procédés ordinaires (7S2). On 
concevra dès lors comment il peut se faire que quand on dé- 
tache un fragment de mine dans laquelle il existe une série de 
points conséquenSy la séparation ait; lieu de manière c|[ue les 
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deux pôles ^i terminent le fragi^etAt ; soient autrement tournés 
que dans les morceaux qui ont reçu le magnétisme ordiriaîre. 

819. jUes minéralogistes ont regardé comme une espèce paiy> 
ticalièare de. mine de fer^ quils ont nommée aimant , celle qui 
a les deux pôles magnétiques ; c'était le ferrum attraçtorium do 
Unnsusw Parmi les autres mines , celles qpi n'avaient point àm 
pôles distincts ,.mais seulement la faculté d'être attirées par la 
barreau ^tuante , s'appelaient fçrrum. retractorium •• çnfin ^ on 
sommait formm refractarium y celles qui se refusaient à ractioa 
de ce barreau. Delafbre annonça , en, 1786, que les fers spé- 
culaires de Volvic , du Puy-de-Dôme et du Mont-d'Or avaient 
deux pôles bien marqués (i)/et nous avons entei\^u parler 
d'une obsenratîoB semblable faite ^ur un cristal de fer octaèdre 
de Suède , ou dé quelque autre endroit ; rosis il restait un sujet 
de surprise à la vue de tant d'autres corps qui , renfermant 
une certaine quantité de f^ à l'état métallique ,. avaient sé« 
joumé si long-temps dans le sein de la terre , sans paraîtra 
avoir participé à l'action qui avait converti les premiers en 
aimants. >v. 

' 8ao. Nous avons entrepris récemment de faire des expé- 
riences pour éclaircir ce point de Physique ; mais nous avoua 
considéré que si nous nous servions d'un barreau d une certaine 
'force y cbmme on le fait communément pour éprouver le 
' magdétisme des mines de fer , il pourrait arriver que des corps 
qui ne seraient que de faibles aimants attirassent indifférem- 
ment les deux pôles du barreau ; paroeque dans le cas. ou l'on 
présenterait , par exemple , le pôle boréal du corps soumis, à 
l'expérience , au pôle boréal du barreau , la force de celui-ci 
pourrait détruire le magnétisme de l'autre , et dé plus y faire 
succéder Tétat contraire , ce qui changerait la répulsion eu 
attraction. Nous avons donc pris une aiguille qui n'aisait qu'un 
assez léger degré de vertu / semblable à celles dont on garnit 

(i) Journal de Physirpie ; 1786 , p. 119 et snW. Home de Lisle avait- déjà 
dit la même chose par rappoi:t à ime mine de fer spéculaire de Piûladelphia* 
Cristal., t* m, p. 182,- note.35. 
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les petites bbtl^les à éâdran i dès cet in^nt tout devint ai" 
mant entre nos tnains. Les crîstànx de Vûé d^lbe, ceux du 
Din^bSïié;)dè Prafnôtit; deTt(è dé G6rse /etc. , repoussaient 
un des- pôle^ de la petite aignille par' le même point qui àtti-^ 
^t lé pôle dppoîïé. Nous arôn^ trdiiVé péit d'ejcceptiôhs ; et 
peut^tre lés corps qui sbfttrdang ce cas ont-ils perdu leur 
magnétisme , depuis qu^s or/t M teûtén de là terre. Ce qui 
petitle faire présumer,' c'est la Facilité avec laquelle ils ac- 
quièrent des pôles lorsqu'on les mè* eh contact /sèùlemeiittine 
ou deux secondes , avec un barfeaU d*tine force mc^hàé. 

n serak poissible d'ailleurs que quelques eristîArx^ eussent 
écbappé à l'action du magnétisme du globe', pour avoir été 
situés de maiiîère que leujr *^^ fàt perpendiculaire à la direc^ 
tion du méridien magnétique de leur lien natal.' 

8âi. Il nous vint en idée qu'il pourrait se feire' qu'un cristal 
i l'état d'aimant parût , en conséquence de cet état même , 
n'avoir aucune action sur un autre aimant. Pour vérifier* cette 
eonjecture, nous avons substitué à Taiguille le barreau dont on 
se sert ordinairement , et nous avons présenté à l'un detf pôles 
de ce barreau un cristal de l'ile d'£lbè, par le pôle de même 
nom. Le barreau n'ayant à peu près que la force nécessaire 
pour détruire le magnétisme du pôle qu'on lui présentait , et 
remettre ce pôle dans Tétat naturel , il n'y eut ni attraction , 
ni répulsion sensible de ce côté ; tandis que le même ^le du 
cristal, présenté à l'autre pôle du barreau, faisait mouvoir 
celui-HH. On voit par là qu'en se bornant à une- seule observa- 
tion ^ :^n pourrait en tirer une conclusion très*opposée à hk 
vérité. ' 

Il restait à dissiper une petite incertitude relativement aux 
résultats que nous venons d'énoncer. Lorsqu'on présente un- 
morceau de fer non aimanté , par exemple une clef, dans une 
position verticale^ ouâ peu près, au pôle austral d'une aiguille 
aimantée y ce pôle est toujours repoussé par le bout inférieur 
4e la def^ tandis que le même bout attire le pôle boréal (i) : 

(i) ^008 suppotoiM ici ^ne PôlMerration ié faJte'dftlUl noè ëontréeiJ 
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c>5t^ cpnua^nous ravonavu (8 ta) ,.L*e(Fetdu magpétiame quo 
Taction du. glob^ terrestre co|ninunique.à la clef ^ et qui. est si 
fugitif , que si Yox^ ^renverse la position de cette ç}ef ^ 4 l'instant 
les eijGf^ts cpatr^^res auront lieu ; mais on ne pouvait. pas dir» 
que les cnstauJC soumis à l'e^cpérience fussent dans la même cir^*, 
constance qu^ cette clef ^ soit parceque leur action était consn 
tante , ^eUe.q^ie fût la position qu'où leur donnait, soit parce- 
qu'il s'en trouvait dont Textrémité inférieure repoussait le pôl« 
boréal de Taiguille , et attirait son pôle austral. 

8aâ. Il résulte de ces observations^ que tous les morceaux 
de fer eiifouis-dans la terre , qui n'abondent pas trop en oxy- 
gène , OU- du moins la très-grande partie , sont des aimants 
naturels ^ qui seulement varient par leur degré de force entre 
des limites très-étendues,: en conséquence, l'aimant ne doit 
pas former une espèce à part en minéralogie ; et ce qu'on ap* 
pelle communément de ce nom , n'est que le premier terme 
et le mieux prononcé d'une série où la nature marche par 
nuances, à son ordinaire , et où nous pouvons la suivre très- 
loin, ^en employant des moyens assortis à la délicatesse des 
mème^ nuances. 

DiU Magnétisme du Nickel et du Cobalt. 

l^aS* Nous ajouterons ici quelques détails sur deux substance* 
métalliques, qui paraissent douées, ainsi que le fer, d'une 
vertu magnétique très-sensible. L'une est le nickel qui , dans 
l'état où la nature l'a offert jusqu'ici , est toujours uni à l'ar- 
senic et au fer. Il ne produit alors aucun mouvement dans le 
barrer ^aimanté. Mais cette observation ne prouve rien , 
parceque l'arsenic a cette propriété singulière, que sa pré-t 
•ence , même lorsqu'il est en petite quantité , masque entière-* 
ment Taction du magnétisme. 

Bergman , qui a fait de nombreuses expériences sur le 
nickel , s'était apperçu que quand on avait épuré ce métal ^ 
autant qu'il était possible , il agissait sur le barreau aimanté. 
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Le célèbre Khproth /de son tôfté- après avoir déébiVfén que 
la variété d*agathé, nommé»' Chtysûprase^ devait sa couleur 
Terte à l'oxide de nickel , crtit ponvoir regarder comme très- 
pnre la portion de ce métal qu'il avait obteime par l'analyse 
de la pierre dont il s'agit-(i)'i et voyant que le nickel , dans 
cet état , continuait d'étfe attirabte , il pencha fortement à 
foirer que ce même métaT pai^tageait aVec le fer les propriétés 
itoagnëtiqties; 

Cependant on pouvait êtct tenté dé soupçonner que le nîckd, 
lorsqu'oh'le croyait pur, recelait encore quelques molécules 
ferrugineuses que la puissance- des agens chimiques' n'avait pu 
lui arracher. ■ ' ■ 

8s4* Nous nous «ommes proposé d'écarter» s'il'^taît pos- 
sible y ce soupçon , en soumettant à Texpérience une lame de- 
nickel épuré obtenue par Vauquelin , dont le poids est de 45 
centigrammes, ou environ 8 grains ^^ et la longueur de 16 milli^ 
mètres , à peu pVès 7 lignes. Cette lame agissait d^abord par 
attraction sur l'un et l'autre pôle d'une aiguille aimantée \ mats 
on parvint facilement à lui communiquer le magnétisme po- 
laire, en employant la méthode de Coulomb (773) , ensùtt^ 
qu'elle exerçait des attractions et des répulsions très-marquées 
sur l'aiguille , et qu'ayant été suspendue à un fil de soie très- 
délié , elle se dirigea aussitôt dans le plan du méridien magné- 
tique. De plus, un fil de fer dont le poids était à peu près la 
moitié de celui de cette lame , ayant été rais en contact avec 
elle , y demeura suspendu par l'effet du magnétisme. ' 

M. Biot a comparé depuis là force magnétique du nickel 
avec celle de l'acier , en faisant osciller deux lames rectan- 
gulaires de o'»"-,2i27 de longueur sur o"*''-,oo6 de largeur," 
et dont Tune qui était de nickel pesait 5^^*'"-,i78, et l'autre 
qui était d'acier pesait 4^^'**-,586. La première avait été épurée 
avec tout le soin possible par M. Thénard , dont l'habileté 
est connue. 

Les deux lames ayant été aimantées à, saturation furent 



^^^ 



(i) AnmJof de CSûJoie, t.*I, p. 16^ 
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suspendues à des fils de soie ; celle de nickel fit i o oscillations 
en St***-, et celle d'acier en fit le même nombre en 45"*s5. 
Mais les forces magnétiques de deux corps ^ à égalité de di- 
mensions y sont en raison directe des poids , et en raison in- 
Terse des carrés des temps employés à faire un nombre donné 
d*oscillations ; donc la force magnétique du nickel est à celle 

j i, : 5,178 . 4,58S ... 

de 1 acier comme ^q ' est a y-yE-F^» ou comme 0.000684 

(87)* (45,5)*' •» 

esti o,oo3fti5; c'est-à-dire que la première est un peu moins 

qae le tiers de la seconde. 

Or y la quantité de fer qu'il faudra supposer dans les lames 
de nickel dont nous yenons de parler, pour qu'elles fussent 
capables de produire de si grands effets , n'aurait pas échappé 
aux moyens très-précis employés par les deux célèbres chi- 
mistes qui ont , en quelque sorte , épuisé toutes les ressourcéB 
de leur art , pour amener ces lames à l'état de pureté , et 
ensnite pour s'assurer qu'ils avaient atteint I^f but ; et Von 
ne pourrait , sans avoir recours à des suppositions forcées , 
attribuer le magnétisme des mêmes lames à un résidu de fer , 
dont le lien avec le nickel n'aurait pu être rompu parla puis- 
sance de l'analyse. 

Sîi5. L'autre substance est le cobalt qui , dans ses mines , 
est de même toujours mêlé de fer et d'arsenic , et qui étant 
épuré , autant que les ressources de la chimie peuvent le per- 
mettre^ manifeste aussi un magnétisme très-sensible. Wenzel 
a fait , avec ce métal , des aiguilles qui , apfès avoir été ai- 
mantées, se dirigeaient comme celles des boussoles ordi- 
naires (1). Au fond , rien ne répugne à ce que d'autres métaux 
aient , ainsi que le fer , la faculté de retenir le fluide magné- 
tique engagé dans leurs pores ; et cette espèce de prérogative 
que Ton croyait accordée au fer seul , devait même paraître 
d'autant plus singulière , qu'en général la nature n'est pas 
«on exclusive dans sa manière d'agir. 

1 (1) Gren, Manuel SysWm. de Chimie; deuxième édition^ t. III, p. 5iâ 
eirair. 
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y. Dies , dififiSrentes Hypothèses imaginées par 
les Physiciens^ sur la cause du Magnétisme 
qu'exerce le Globe terrestre. 

8a6. Descartes et les physiciens qui ont suivi sa doctrine 
avaient estjpUqué les phénon&ènes des aimaiîts ordinaires , à 
Taide d'une hypothèse qui leur paraissait &*adapter çomm^ 
d'elle-même au magnétisme naturel. Ils pensaient que le glob^ 
terrestre était en grand y ce qu*étaijt un aimant en petit ; que 
le fluide magnétique circulait continuellement d*un pôle ^ 
Ji'autre, et entraînait dans sa direcl;ion les aiguilles aimantée^ 
librement suspendues. Comme le tourbillon formé parce fiuidç 
suivait la courbure du globe , il déterminait l'aiguille à s*ior 
oliner vers un pôle on vers l'autre ^ à mesure qu'on recrutait 
de l'équateur. A l'égard de la déclinaison, on essayait de 
l'expliquer , en supposant que les pôles du tourbillon magner 
tique ne coincidaient pas avec ceux du globe, mais s'en écarr 
taient d'une certaine quantité. Avec cette manière plutôt 
yague que générale de concevoir la cause du magnétisme , oi^ 
éludait la détermination de tous les phénomènes particuliers , 
ou , pour mieux dire , de toutes les anomalies apparentes que 
présente l'observation assidue des mouvemens de Taiguille. On 
ignorait alors cette vérité si importante pour le progrès dee 
science8.y que , si les idées générales sont la base des théories j| 
c'est par les détails qu'on juge de la solidité de cette base. 

8227. Depuis qu'on a cherché à mettre de la précision dans 
l'explication des phénomènes du magnétisme , les tourbillons 
ont disparu , et l'on a substitué . aux impulsions imprimées par 
leurs molécules aux aiguilles magnétiques, des forces qui s'exer- 
çaient à distance sur ces aigi^illes ^ et qui avaient leurs cen- 
tres d'action dans l'intérieur même du globe. Et comme il étaif 
naturel de donner un sujet aux forces dont il s'agit , les phy- 
siciens se partagèrent , à cet égard , entre deux opinions diffé- 
irentet^ mais puisées daos l'analogie avec tes phénomènes défà 

connus. 
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tonnas. Les uns eurent recours à Faction des mines d'aimant, 
qae l'on supposait ttre très- abondantes vers les pôl^s. ,La dis* 
poàtion irrégulière des masses dont ces. mines étaient formées, 
occasionnait les diversités que Ton observe , pour un instant , 
dans les déclinaisons et les inclinaisons des aiguilles ^tuées à 
différens points de la terre ; et les changemens succes^ifs que 
nbissaient les mines , par Faction des diverses causes qui les 
altéraient^ ou les détruisaient. à. tel endroit, tandis, qu'ailleurs 
il s'en produisait de nouvelles, faisaient varier à leur tour, 
avec le temps , la quantité de lu déclinaison ou de Tincli- 
aaison, pour chaque lieu particulier. 

8â8. Halley , ^pinus et d'autres physiciens , sans nier l'in- 
fluence des mines d'aimant sur la direction des aiguilles , l'ont 
xegardée seulement comme une force secondaire , et ont sup« 
posé que la force principale- provenait d'un très-gros aimant 
de figure globuleuse , ou à peu près, qui formait comme la- 
Bojrau du^lobe terrestre. Halley avait de plus imaginé que ce 
noyau devait avoir un mouvement très-lent , par lequel su 
position changeait continuellement à l'égard du globe , ce qui 
servait à expliquer, selon ce physicien , les variations que la 
temps apporte dans l'inclinaison et la déclinaison des aiguilles , 
relativement à un même lieu. 

8129. iBpinus n'admet point ce mouvement , qui lui paraît 
insnflisant et même absolument inutile ; et pour ramener les 
phénomènes à l'hypothèse d*un noyau fixe , il observe d'abord 
que si le fluide était distribué uniformément dans ce noyai; , 
ensorte que ses deux centres d'action ayant des forces égales » 
fussent situés sur l'axe de la terre à des distances égales du 
centre , la déclinaison serait nulle a tous les points du globe , 
'tandis que l'inclinaison , nulle seulement â TElquateur , croî-* 
trait vers les pôles , ^uivant une loi. qui serait en relation avec 
le changement de latitude. 

I Mais la distribution, du fluide se fait irrégulièrement à Tin-^ 
lirieur du noyau magnétique. Dans certaines parties , le fluide 
est plus^ accumulé ; dans d'autres il est plus rare ; et il en ré- 
sulte que les jpositious des centres d'action cha^igen^ conti^ 
Tome II. 9 
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nuellement à l'égard d'une aiguille portée à différens point» 
de là terre. Si le point auquel répond actueUement Taiguille 
eet tellement situé , que l'a ïréeultante de toutes les forces qui 
disent diversement sur elle des différens points du noyaumagné- 
tique soit parallèle à Taxe de la terre , la déclinaison sera 
nulle ; et suivant que cette résultante fera un angle plus ou 
moins ouvert avec Taxe du globe , la déclinaison elle-même 
fera plus ou moins considérable. 

D*nn autre côté , la distribution du fluide change avec le 
temps dans l'intérieur du noyau , et ces changemens déter-i 
minent ceux que subissent la déclinaison et l'incHnaison de 
l'aiguille dans un même lieu. 

836. A l'égard de la variation diurne en déclinaison , 
M. Canton a cru pouvoir l'expliquer par la diminution der 
force attractive que la chaleur des rayons solaires devait occa-^ 
Âonner dans le noyau magnétique du globe. Cette diminution 
ayant lieu le matin, par rapport aux parties situées vers l'Est » 
l'aiguille , moins attirée de ce côté , devait décliner vers 
rOuest , et Teffet opposé devait avoir lieu pendant l'après-» 
dinée. 

83i. Une observation faite par Lahire semble donner une 
nouvelle couleur à l'hypothèse dont nous venons de parler^ 
Ce physicien ayant taillé , en forme de sphère , un aimant 
naturel qui pesait près de cent livres , et en ayaàt déterminé 
Taxe j d'après la position des pôles magnétiques , traça sur 
cette sphère un équateur et un certain nombre de méridiens; 
Jl fit ensuite correspondre ime aiguille aimantée successive^ 
ment k différens poiiftd de cet aimant , et il remarqua que dans 
quelques-uns de ces points elle se dirigeait exactement d'ud 
pôle à l'autre/ et que dans d'autres points elle déclinait â 
droite ou à gauche , ensorte que la plus grande déclinaîsoii 
observée se trouvait être d'environ a6 degrés. 

fôa. Tel était l'état de nos connaissances, relativrâient an 
magnétisme naturel , lorsque Coulomb , à qui la détermmationr 
de totltes les petites forces qui exigent des attentions dâicatea 
semble ttre tombée en partage, fut conduit^ par des ezpé-i 
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tiences de ce genre, à des résultats imprévus, qui tendent à 
répandre un nouveau jour sur le point de Physique qui nout 
occupe. Ce savant célèbre prit deux barreaux aimantés , qu'il 
disposa sur une même ligne droite , de manière que leurs pôles 
opposés étaient éloignés l'un de l'autre d*enyîron i5 millimè- 
tres, n plaça dans l'espace intermédiaire , successivement , de 
petits cylindres faits de diverses matières , et dont la longueur 
était de sept à huit millimètres. Chaque cylindre était suspendu 
librement à un fil de soie , tel qu'il sort du cocon. Coulomb 
observa que ce cylindre , de quelque matière qu'il fût com- 
posé , se disposait toujours exactement suivant la direction 
des barreaux , et si on le détournait de cette direction , il y 
était constamment ramené y après un certain nombre d'oscilla^ 
tions. L'or , l'argent, le cuivre, le plomb ^, l'étain, le verre, 
la^cr^e /l$i os des aînimaux, et diflPérens bois furent soumis à 
Texpérience , et tous ces corps éprouvèrent Faction des bar- 
reaux magnétiques (t). 

833. U se présentait deux manières d'expliquet* ces phéno- 
mènes : l'une^consistait à dite que tous les élémens qui entrent 
dans la composition de notre globe étaient , par leur nature , 
susceptibles de la vertu magnétique , mais que , dans la plupart 
de? corps , cette vertu était presque insensible ; ensorte que , 
jusqu'^ présent) elle n*avait guère été observée que dans le fer', 
. qui la possède à un degré éminent ; l'autre explication isuppo- 
sait que l'action magnétique exercée par les barreaux , dans 
les exp^érienCes que nous avons citées, était due à des môlé- 
.cules de fer répandues indistinctement dans les différentes 
substances naturelles , et qui échappaient à tous les efforts dé 
l'analyse chimique. Coulomb , qui av^t d'abord penché en 
fayeur de la première explication , paraît avoir balancé depuis 
entre l'une et l'autre ; il a projeté une suite d'expérience;ô dont 
il a dé}à exécuté quelques-unes , et dont le but est de lUesurer 
l'action des barreaux sur les différens corps , et de chercher 
queHe serait , relativement à la masse de chacun de ces corps , la 

■ ■ M ipl l" . 1 I II II I II ■ I ■ I ■■ 

(i) Journal de Piiyâiqflie ; florëal an x, p. 867 et soir. 
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quantité cle fer qu'il faudrait supposer dissémiaée dans son 
intérieur, pour produire le nombre d'oscillations qu'il fait 
dans un temps donné. 

834* Quoi qu'il en soit ; le fait que nous venons d'exposer 
est d'autant plus intéressant, qu'il conduit à considérer 1« 
.globe terrestre, pris dans toute son étendue, comme un aimant 
.unique , dont la force est la somme de toutes celles qu'exer- 
cent les molécules qui le composent. Ce fait une fois bien 
établi, par rapport à tous les corps terrestres, remplacerait 
avantageusement l'hypothèse d'un noyau magnétique parti- 
culier , qui a Tair d'avoir été imaginée par les phy3iciens , 
plutôt pour donner un support à leurs conceptions , que pour 
représenter la nature. 

835. Nous remarquerons ici que M. Prévost avait déjà 
avancé qu'il n'était pas nécessaire de recourir à un noyau 
particulier , pour expliquer le magnétisme naturel. Il suffit , 
suivant ce célèbre physicien , que la décomposition du fluide 
magnétique , qui ne se fait que dans l'intérieur du fer , par 
les moyens que nous avons à notre disposition, puisse avoir 
lieu même hors de ce métal par des causes naturelles plus 
puissantes que les agens de Tart , et dont l'influence perma- 
nente maintiendrait les deux pôles du globe dans deux états 
de magnétisme opposé (i). 

* 836. Nous avons cité plus haut (799) les résultats des re- 
cherches importantes faites par le célèbre Biot , sur les posi- 
tions des centres d'action magnétique , telles que les indique 
l'accord du calcul avec les inclinaisons observées. Pour que 
ces résultats aient lieu , il suffit de supposer un aimant d'une 
extrême petitesse , placé au milieu du globe terrestre , puisque 
les centres dont il s'agit coincident presque dans un même 
point. Mais cette proximité des centres s'accorde également 
^vec la supposition d'un aimant de forme globuleuse , qui 
aurait un volume très-considérable , et dont toutes les molécules 
^seraient autant de petits aimans en contact par leurs pôles 



(i) D« rOrigine dei Forces Magn^û^es, p. a >o et soir. 
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exposés , comme dans un barreaiu magnétique ordinaire (756) , 
et cela de manière que tous les pôles occupés par le fluide 
boréal fussent un peu plus près du Nord que ceux qui renfer- 
meraient le fluide austral. Car si Ton fait abstraction ^ pour 
un instant, de toutes les actions australes exercées par ces 
petits aiiùans ^ la somme des actions boréales' sera la même' 
que si elles étaient toutes réunies dans un point très-voisin du- 
centre" et situé un peu vers le Nord (i). Si, au contraire , on* 
supprime , par la pensée , les actions boréales, pour ne consi- 
dérer que les actions australes, le point de concours de 
celles-ci sera de même très -voisin du centre , mais situé ttn* 
peu vers le Sud. Donc si l'on suppose que les deux espèceii- 
d'actions s'exercent simultanément , elles équivaudront à deux 
actions totales' qui résideraient dans deux points situés à de^ 
très-petites distances du centre de l'aimant ^obulèux. Tu»' 
vers le Nord, l'autre vers le Sud. 

837. Les recberches des physiciens modernes pour perfcc-- 
tionner la science du magnétisme ne sont pas encore arrivée»' 
à leur terme. Parmi les phénomènes qui en attendent de nou- 
velles, k déclinaison de l'aiguille et la variation de llntensitfr 
dé la force magnétique sont ceux à l'égard desquels nos^ con-> 
naissanc5es soient le plus en retard. Quelques savahs ont cru 
avoir trouvé la loi de la déclinaison, et ramené ce phénomène 
à une espèce de progression , qui devait en donner la quantité 
pour chaque lieu de la terre. On a même été jusqu'à pré- 
tendre que la déclinaison pouvait servir à résoudre le pro- 
blème des longitudes. Mais, suivant la remarque du célèbre 
Biot , la recherche extrêmement difficile des lois auxquelles 
sont soumises la déclinaison et l'intensité, exigerait, pour être 
tentée avec succès , des observations peut-être plus nom- 
breuses et plus précises que celles qui ont été recueillies jus- 



(?) C'est nne suite de ce qni a i^té dît (4i) > relatÎTement h la manière d'agir 
d^une sphère dont tttiites les particoles attirentoSi repoussent en raison inverso 
du carré de la distance. . 
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qu'à présent. Oa pourrait dire quk cet égard ia physique di& 
magnétisme n'est pas encore mûre pour la géométiieu . 

838. Terminons par une réflexion qui sort naturellement 
du sujet que nous venons de traiter. L'aimant n'a été ^.pendant 
long-temps, qu'un sujet d'amusement. Il ne paraissait plus rien 
en l'absence du fer , et cependant une découverte imprévue 
a prouvé qu'il n'avait besoin que de lui-même pour nous rendre 
des services importans , et que sous l'apparence d'un simple 
)eu , il avait caché jusqu'alors un présent inestimablç destiné 
à la navigation ; et depuis cette époque , toutes les ressources 
d'une Physique ingénieuse ont été employées pour donner aux 
aiguilles de boussole la forme la plus susceptible d*.augmenter 
bur énergie ', et pour leur procurer une mobilité qui les rendît 
plus. dociles à Faction du globe terrestre. Ainsi, parcequ'un 
objet relatif aux sciences ne semble d'abord conduire qu'à des 
spéculations oisives , ce n'est pas un motif pour le condamner 
à rôubli : outre qu'il en résulte des connaissances proprei» à 
exercer la sagacité de l'écrit et à orner la raison , ces con~ 
naissances servent souvent elles-mêmes à éclairer des vérités 
d'usage qui en sont voisines, et elles participent des avantages 
de ces- dernières , en nous aidant à les approfondir ; notais de 
plus y elles peuvent receler à leur tour une utilité cachée » 
qui enfin se déclarera , et les momens que nous leur donnons 
préparent peut-être celui où elles cesseront d'être stériles pour 
le bien de la société. 



VIII. DE LA LUMIERE. 

APRÈS avoir développé lesdiiférens phénomènes produits par 
les fluides répandus autour de nous et dans les régions voisines 
de notre globe , nous nous élèverons maintenant jusqu'à la 
cpnsidération de la lumière qui a sa source danë les astres , et 
dont l'action embrasse la sphère entière de l'univers. 
83g. La Physique ne nous offre nulle part un objet plut 
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'Agne "ûe notre étude, 8oit par la beauté , soit par le nombce 
des- phénomènes. Les senrices que nous tirons du fluide qui 
nous éclaire , seraient seuls capables d'exciter toute notre ^fr 
tention pour bien conniutre ses propriétés. Si Tair , en servai^t 
de yéhicule à la parole , nous met en commerce de pensées 
avec nos semblables J la lumière ajoute un grand prix i ce 
commercé / eh nous rendant présente leur image , qui elle- 
même a tant de choses à nous dire. Plus susceptible d'imprea^ 
sions Tariées que les autres sens, Tœil , parle secours de la lu- 
mière y saisit tout à la fois dans les corps , les formes qui les 
terminent , les ceuleurs qui les embellissent , les rapports de 
leurs positions, les mouyemensqui les transportent dans l'es- 
pace ; il démêle , sans aucune confiision , toutes ces modiEcar 
tiens qui semblent se jouer de mille manières dans cette grande 
diversité d'objets auxquels s'étend le pouvoir d'un sinqile 
regard. 

Mais si la vision n'était que directe , la partie même da^ 
laquelle l'oeil a son siège , celle qui nous caractérise et qui nous 
fait reconnaître par les autres, serait restée inconnue pour 
nousHnêmes : la lumière y supplée , en nous offrant notre por- 
trait fidèle derrière les surfaces réfléchissantes dont l'action 
multiplie tout ce qui se présente devant elles. 

Ce n'est point encore là que se bornent les services que nous 
tirons de ses propriétés. Au-delà des globes qui brillent sur nos 
têtes , il en existe d'autres qui se dérobent à notre vue par l'im- 
mensité de leur éloîgnement, tandis que près de nous, des 
•milliers d'êtres organiques échappent de même à nos yeux par 
leur extrême petitesse. La lumière , en se repliant dans les 
corps diaphanes terminés par des faces curvilignes , nous a mis 
à portée d'appercevoir ces deux espèces d'infinis; elle a ouvert 
un nouveau eiel à l'astronomie , et nn nouveau champ à l'his- 
toire naturelle. 

840. On a- cet avantage dans la théorie de la lumière , que la 
marche de ce fluide est géométrique, ensorte qu'en partant d'un 
petit nombre de lois, on parvient à déterminer les résultats par 
des méUiodes précises et rigoureuiei. On sait qqa le célébra 
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SaUhdèrson V quoigu 'aveugle depuis sd'premiérci*,^2i$uice » dour 
Mit dédlej^ons publiquesid'optique; il considérait les rayons dé 
la lumière comme de simples lignes matérielle»^ fpi agissaient 
EUT r^il par contact , et en voyant- ces lignes par la pensée , il 
faisait concevoir aux autres comment leurs yeux voyaient les 
c)i)}éts mêmes dont élites excitaient en eux Timpression. 

iB^i- On peut considérer la lumière ^ dans Tétat de composi- 
tion qui lui ebt naturel , et sous lequel on la voit d*uxte blancheur 

' éclatante , ou comme étant décomposée en différentes espèces 
de rayons diversement colorés. Les propriétés relatives au pr^ 
jnier état conduisent à déterminer ce qu'on peut appeler les 
routes de la lumière. Ce iluide tend toujours p^r lui-même à se 
mouvoir en ligné droite. Mais il arrive souvent qu 11. rencontre 
lin obstacle qui lui refuse le passage , et lui permet seulement 
de se réfléchir sur sa surface , ou bien un milieu , c*est-^ire-, 
un corps transparent , qu'il pénètre en éprouvant une déviation, 
à laquelle on a donné le nom de réfraction. En comprenant 
sous la dénomination générale à* optique , tout ce qui concerne 

' la science de la lumière , on a appliqué plus spécialement cette 

-dénomination à la partie qui traite de la lumière directe : oin^a. 
appelé ensuite catoptrique celle qui considère la lumière réflé-^ 
chie par les surfaces des miroirs, et dioptrique celle qui a'paor» 
ob]et la lumière réfractée à son passage d'un milieu plus.4tnse' 
dans un autre plus rare , ou réciproquement* Plusieurs physî?-. 
ciens , pour s*être attachés à suivre rigoureusement l'ordre/ 
prescrit par cette soudivision , ont manqué un but plus esseBm 
tiel , qui est de ramener les idées elles-mêmes à la mpéthode* 
analytique , et d'éviter de faire entrer, dans rexpHcation d'un ' 

' phénomène , des connaissances qui ne seront exposées que 
dans la suite. Ainsi on a compris dans l'optique proprement 
dite plusieurs effets de la vision qui siYpposent rintelligeace 
de la :>tructure de l'œil , tandis que cette structurée ell^ 

' înéme ne peut' être bien conçue que d*après- les. principes de . 

• ladioptriqi/e. 

Voici Tordre que nous nous sommes proposé de suivre pour 

'Conserver, ai^tant qu-il sera.possil^e ^laliaisou^desidée»^ ^se 



pbitft lâîJfeHfti''pftreii<fréTaYànce aux vérités dont le tour n -est pa^ 
encore 'vetoti.'"- ' ' '"' • '• ■ ' 

Notiè exàminércrfis d*où provient la lumière, sous qneUe 
forme elle *«e i^fepand", quelle est sa vitesse , et strivant quellt 
loi son intensité diminue à mesure qu'elle s'éloigne du corps 
lumineux. ' ""' 

De ces prineîpes, qui ont rapport à la lumière directe, nout 
passerons âtix'lôis générales de la réflexion et de la réfraction ; 
ZK)us c^oserons ensuite les phénomènes qui concernent la 
lirmièl^ décômpo'sée et lès couleurs. 

Cëè^^hcîpes une fois établis, nous en ferons l'application k 
la vision ;"56it naturelle ; soit aidée par les instrumens de ca- 
toptriqae et dé dioptrique. 



'I* 



I, Pe la Nature et de la Propagation de la 

Lumière. 



-il., . 



•84^.' Eiî¥r»!fà*tin corps lumineux répand sur tous les autreti 
cbi^ rebfé¥kiés dans sa sphère un éclat qui affecte nos yeux, 
et*^ti(llce^cî6rps visibles pour nous , cet effet suppose néce*- 
sah-eintent Té^dstence d'un fluide dont l'action s'exerce , et sut 
les (tb^ets-^eclàîrés , et sur l'ot-gane qui les apperçoit. Ce fluide 
esT-îl'itn^ niSitièYé subtile qui remplit toute la sphère de l'uni- 
vet^; et à 'laquelle le corps lumineux imprime une agitation 
qui "SI? transmet ensuite de proche en proche, comme les vibra^ 
tiokis'' du corps sonore se propagent par l'intermède de l'aire 
Teille etB.it l'hypothèse de Descartes, admise par plusieurs 
physiciens ïnddèmes qui , pour l'adapter au phénomène de la 
réflexion et à celui de la propagation de la lumière , y ont fait 
qaeiqiies chàngemens , en supposant que les particules de ce 
fluide ; au lieu d'être inflexibles et tout-à-fait contignes, comme 
le votrlait Descartes , étment élastiques et laissaient entre elks 
de petits intervalles. La lumière provient-elle, au contraire, 
d'une émi$sion ou d'un écoulement des particules propres du 
eoips huoîasusr.qa'il lance sans ce^e de tous côtés , par xubl 
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effet de Tagitation contmpelle que lui-même éprouve? Dan» 
cette hypothèse^ qui est celle de Newton > il en serait de la 
lumière , du moins quant à la manière dont elle est produite , 
comme des corpuscules émanés des corps odoran». 

Un rayon de lumière , selon Descartes ^ est une file de molé- 
cules dont les mouvemens consistent dans de très-petites oscil- 
lations , qui se répètent continuellement z suivant Newton, 
c'est une file de molécules qui ont toutes un mouvement de 
transport, et se succèdent sans interruption. 

Dans les deux hypothèses , on considère chaque point d'un 
corps lumineux comme le sommet commun d'une infinité de 
jcônes d'une très-petite épaisseur, composés ^e rayons qui 
s'étendent indéfiniment tant que rien ne les arrête. On donne 
quelquefois à ces cônes eux-^mêmes le nom de rayons , et alors 
l'axe jdu cône est la ligne à laquelle on rapporte la direction du 
Inouvement de la lumière. v 

843. Les deux hypothèses ont chacune en leur faveur des 
autorités d'un grand poids. Cependant, si on les compare sous 
»tous les rapports , on ne pourra refuser la préférence à celle de 
Newton. Celle de Descartes a d'abord çojpttre elle une objec- 
tion très-forte, à laquelle on a tenté jen vain de répondre d'une 
manière satisfaisante ', car dans cette hypothèse , la lumière ne 
ee répandrait pas seulement en ligne directe , mais son meuve- 
jnent se transmettrait dans tous les sens comme celui du so/n , 
€t irait porter l'impression des corps lumineux dans teêerspaéés 
eîtués au-delà des obstacles qui se présenteraient pour l'arrêter. 
Nous devrions donc avoir un jour perpétuel; et jamars, dans 
les éclipses totales de soleil , nous n'aurions cette dispaiitioli 
de la lumière qui change tout d'un coup l'éclat d'un )OVùc serein 
en une nuit profonde. ' 

' 844* I^cs difficultés qu'on oppose à l'hypothèse Kewto- 
flienne n'ont pas, à beaucoup près , la même force. On a ob- 
jecté que les rayons de la lumière , qui nous sont envoyés par 
les astres sous une infinité de directions différentes, se feraient 
t)bstacle les uns aux autres , et ne pourraient continuer leur 
^oav«ment rectiligne. Mais on peut supposer que h4 siolé^ 
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cales de la lumière étant d'une ténuité extrême ^ comme tout 
' nous porte à le croire^ leurs distances respectives sont incom^ 
\ pardïlament plus grandes que leurs diamètres ; et comme les 
molécules d'un rayon trouvent un passage d'autant plus libre 
entre celles des autres rayons , ou sont d'autant moins exposées 
à les rencpntrjer , que le rapport entre les distances et les dia-- 
mètres est plus considérable , Tobstacle deviendra sensiblement 
nul , si l'on conçoit que le rapport soit presqu*inBni (i J. 

Par une suite nécessaire , la quantité de lumière fournie par 
les astres^ même pendant une durée immense , sera si petite 
que leur yolume n'en sera pas sensiblement diminué. 

Les partisans de l'autre hypothèse n'ont point à résoudre ces 
difficultés , parcequ'il en est des vibrations de la lumière y dans 
cette hypothèse , conune de celles de l'air , et ainsi on peut 
leur appliquer ce que nous avons dit (Sis) de la propagation 
des sons simultanés ^ qui se croisent sans se confondre : mais 
l'avantage qu'elle paraît avoir à cet égard est déjà plus que 
balancé par l'objection que nous avons citée ; et tous les faits 
qae nous exposerons , dans la suite , tendront à établir^ de plus 
en plus, la supériorité de l'hypothèse Newtonienne. En géné- 
ral , on ne pourrait reprocher à celle-ci que de mener à des 
conséquei\ces qi^i étonnent l'imagination , et elle a cela de 
commua avec plusieurs vérités incontestables. 

Au restjs ^ quand même on ne la regarderait pas comme 
suSïç^mineat démontrée , elle mériterait d'être adoptée , par 
cel^seul qu'elle. conduit aune explication aussi heureuse que 
satisfaisante des phénomènes, entre autres , de ceux de la ré- 
fraction et de l'aberration, tandis qu'il est très-difficile de les 
concevoir dans l'hypothèse de Descartes. 

: '^ :: T- 

(i) Smith; Traité d^Optiijue, traduction française; 1767, p. 721. 
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Affaiblissement de la Lumière , à mesure 
qiCelle ^éloigne des Corps lumineux. 

845. Considérons maintenant un des cônes de lumière qui ont 
leurs sommets aux différent points d'un corps lumineux, et 
concevons un plan qui coupe ce cône dans un sens que nous 
supposerons , pour plus grande simplicité , être perpendiculaire 
à Taxe du cône. Si nous faisons mouvoir ce plan parallèlement 
à lui-même , en allant du sommet vers la base , il interceptera 
des cercles dont les surfaces iront en croissant comme le carré 
de la distance au sommet > laquelle est mesurée par la partie de 
l'axe qu'il intercepte en même temps ; et puisqu'il, reçoit tou- 
jours un même nombre de rayons, il en résulte que l'intensité 
de la lumière dans un espace donné , pris sur ce plan , est en 
raison inverse du carré de la distance. ' Donc si Ton suppose 
que le plan dont il s'agit soit le cercle de la prunelle de l'œil,' 
on en conclura que la lumière reçue par cet œil doit s'aSaiblir 
dans le même rapport , à mesure qu'il s'éloigne du corps lu-' 
mineux. 

Concevons que l'œil placé d'abord à une certaine distance 
d'un flambeau , s'en écarte ensuite à une distance trois fois 
plus grande ; les rayons qui passaient par la prunelle ^ dans le 
premier cas , se répandront sur un espace neuf fois plus grand , 
d où il suit que la prunelle en recevra neuf fois moins ; et par- 
conséquent si l'on voulait que l'impression faite sur l'œil fûç 
toujours la même , il faudrait remplacer le premier flaml!>eati 
par un autre , dont li lumière fût neuf fois plus forte , c'est- 
à-dire, neuf fois plus abondante sur un même espace. 

De V Ombre. 

84s. Un corps opaque ne peut jamais être éclairé qu'en 
partie par un corps lumineux , et l'espace privé de lumière , 
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qui est situa du côté de la partie non éclairée , est ce qu*on 
appelle ombre. Ainsi Y ombre , proprement dite , représente un 
soude , dont la forme dépend à la fois de celle du corps lumi- 
neux^ .de celle du corps opaque , et de la position de celui-ci 
à regard du corps lumineux. 

847* Supposons que les deux corps soient des globes r et ;s 
O^* 9^ } > ^^ V^^ ^^ diamètre du corps lumineux r soit plus 
grand que celui du corps opaque z : Tombre sera un cône que 
Ton déterminera en supposant une ligne droite oc qui joigne les 
centres des deux globes^ puis en menant une tangente db com- 
mune aux deux globes , jusqu'à la rencontre en a de cette 
même ligne prolongée. Si l'on conçoit que la tangente^ en resn 
tant fixe par le point a , où elle coupe la ligne qui joint les 
centres , tourne autour de cette ligne , de manière à faire tou- 
jours le même angle avec elle , elle décrira évidemment la 
surface d'un cône qui aura pour base le cercle du globe opaque^ 
terminé par tous les points de contact ', d'où Ton voit que la 
partie éclairée du globe opaque sera plus grande que la partie 
obscure , le plan qui distingue Tune de l'autre étant un des 
petits cercles de ce globe , situé dans l'hémisphère opposé à 
celui qui regarde le corps lumineux. 

848. Si les deux globes sont égaux , l'ombre sera un cy- 
lindre d'une longueur indéfinie , et la partie éclairée du globe 
opaque, sera un hémisphère ainsi que la partie obscure. 

849 • Si le globe opaque est plus gros que le globe éclairant, 
l'ombre deviendra un cône tronqué d une longueur pareil^ 
letàent indéfinie , dont les points de contact avec le globe 
opaque seront sur la circonférence d'un de ses petits cercles , 
ensôrte. que la partie éclairée de ce globe sera moindre que 
la partie obscure. 

85o. L'ombre , considérée sur un plan situé derrière la 
corps opaque qui la produit , n'est autre chose que la sec- 
tion de ce plan dans le solide qui représente l'ombre ; d'où il 
tuit que ; dans le cas des deux globes que nous avons cités 
pour exemple , la.figui^e de l'ombre sur un.plan sera un cercle , 
«Qi çllipse ou queiqu autre .section conique , suivant les posi- 
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tions du plan à l'égard du cône d'ombre formé par rmterp(f^ 
attion du corps opaqne entre ce plan et le corps lumineux. 

85 1^ Lorsque l'ombre d'un corps est projetée sur un plan , 
elle ne succède point par un passage nettement tranché à h 
lumière qui éclaire les parties euTironnantes ; mais celle-ci 
éprouve une sorte de dégradation , an moyen de laquelle son 
Intensté ya toujours en diminuant , depuis les points le pliu 
fortement éclairés , jusqu'à l'espace occupé par l'ombre pure 
ou proprement dite. Soit de nouveau r (Jîg> 96.) le corpj 
lumineux^ z le corps opaque, et zfy un plan situé derrière 
celui-ci ; px représentera la projection de Tombre pure. Main-^ 
tenant menons les lignes ni, qs,fh, etc., tangentes au globe 
opaque z, et qui aillent rencontrer le globe lumineux, et 
bornons nous à conndérer ce qui se passe à la gaucbe du point/y 
en allant vers u. La ligne /%, tangente aux deux globes, étantà 
la plus grande distance possible de p , parmi toutes les lignes sa^ 
ceptibles d'atteindre le globe r, il est facile de voir que le point 
fy et à plus forte raison les points plus reculés vers u , reçoivent 
autant de rayons que si le globe z n'existait pas ; savoir > toas 
ceux qui partent des points compris depuis h jusqu'en à\ 
mais que le point q ne reçoit aucun des rayons envoyés par 
les points situés entre hets\ que le point m est privé, de tous 
ceux qui ont pour origine les points compris entre A et / ; et 
qu'enfin , tous les rayons qu'envoie la partie du globe r, 
tournée vers le plan uy , sont perdus pour le point p ; d'où il 
suit que l'effet de la lumière décroît progressivement depuis / 
jusqu'en p , qui est là limite de l'espace px , occupé par 
l'ombre pure. On a donné le nom de pénombre à cette lumière 
graduellement décroissante, qui s'étend, d'une part, depuis/ 
jusqu'en p , et d'un autre part , depuis g jusqu'en x. Les as- 
tronomes emploient la considération de la pénombre dans la 
théorie des éclipses , et nous en ferons u^age , lorsque nous 
parlerons de la lumière décomposée par l'intermède du prisme. 

852. L'ombre pure d'une verge perpendiculaire ou oblique 
sur un plan , est un triangle que Ton déterminera , en menaat 
par le sommet de la verge une droite qui aille toucher le corps 
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lamineuz , en faisant le plus petit angle possible avec la verge. 
Les côtéi an triangle seront : i^. la partie de cette droite , 
comprise entre le sommet de la yerge et le plan donné ; st^. la 
Terge eUe-mémè ; 3^. la ligne menée par le pied de la verge 
jnsqu^à la rencontré de la droite dont nous avons parlé : cetter 
dernière ligne sera Tombre considérée sur le plan donné : elle 
croîtra et décroîtra à mesure que Tangle , dont le sommet se 
confond avec celui de la verge , sera plus ou moins grand ,' 
c*esi^-dire > i mesure que le corps lumineux t'abaissera ou 
s'élèvera par rapport au plan donné ; et si ce même corps 
s'écarte i droite ou à gauche de la position qu'avait d'abord 
le triangle qui détermine l'ombre , celle-ci fera sur le plaa 
des mouvemens en sens contraire. C'est sur ces principes qu'est 
fondée la, gnomonique , ou l'art de tracer des cadrans (i)« 

Vitesse de la Lumière. 

858. On a cm pendant long-temps que le mouvement de 
la lumière était instantané ; mais* cette opinion était unique- 
ment fondée sur ce que la vitesse de ce mouvement paraissait 
échappa: i tous les moyens qu'on aurait pu employer pour la 
détermiiMur» R^ëmer et-Gassini découvrirent en&n une mesure 
de ce mouvement dans l'observation des éclipses du premier 
tatdlito de Jupiter : cette planète ayant un diamètre plus 
petit, que celui du soleil , le cercle qui sépare ça partie éclairée 
de aa partie obicore est la base d'une ombre conique située 
?e» cette dernière partie. Les satellites qui tournent autour 
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(ypfyi peut, aa moyen de Tombre projetée snr on terrain horizontal , 
nesiaer à pea prti là bantenr d^nne tour ou d*nn autre objet semblable. 
On pltDttMr TMtiedieroent an bfttOB» dont on mesurera la partie âevëe au« 
diwus du. ëél; on Maetorera awai Tombre de ce bAton et celle de la toair# 
tiQf loin|;iieiift des ambres étant proportionnelles aux bauteorsdes deux objeti^ 
^ les produisent, on aura la hauteur de la tour, en multipliant la.£angaear 
I» soti'omlijre par U hauteur da bâtGOOL, et en dÎTisant le produit pn la lom* 
IHtfrde rembit da Mmu 
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del^ planète grmcigaU entrent ^ana 



Qt çana ce cône et en, sortgnt 
u'eleur partie éfjIa'ir^e'defîWàt 
ût à mesure' qu ils* se plongent 



■ucceBaivement , de manière que 

elle-même obscure , et disparaît à mesure' qu ils* se plongent 

dans le cône d'ombre , pour reparaître ensuite au moment où 

iJs s'en dégagent; '^Qpp9koD»sq»^ 1^ tefrfci^proche du terme 

où elle serait placée sur une même ligne droite entre Jupiter 

<tt le. soleil ) d^QS. ce cas, il s'écoulera e|iyfroa.^^ hcwes ^- 

entrê la £n d'une éclipse du premier s^telti^të de JupÂer et 

celle de l'éclipsé suÏTante. Concevons maintenant guèîà terce , 

' «n parcourant la moitié de son orbite , ait été «e'^ac'er vers 

lé point opposé , de manière qu'alors elle se trouve derrière le 

soleil, par rapport à Jupiter. Si la lumière n'avait au qun inôu- 

■yèmen^ progressif, un spectateur situé sur ia' tçrr'^' yefl-ait la 

pren^er satellite, de Jupiter sortir de l'ombj'e ^ après un^emps 

êgaïâ autant de fois 4^ heures { qu'il y aurait eu.d'ecTi^es 

depuis le moment où la terre était entre Jupit'ec et le soleil. 

Mais il n'en est pas ainsi , et le spectateur voit, dans ce cas , 

(a&n de l'éclipsé environ iG minutes plus tard que ne la donne 

"le calcul ; de manière que, dans toutes les positions '!>^'- 

^iniéijiaires, la différence a toujours été ep croissant îusgu-à 

' cette limite. Or, le spectateur est alors à une dl>tancp de sa 

' première position mesurée par le diamètre de l'orjjite terrestre 

"dont il a parcouru la moitié , et l'on eait que ce diamîire est 

d'environ soixante-dix milUona de lieues. On en a fjfti.cju oiie 

' la' tumière emploie i6 minutes à parcourir celle dislajic*", ce 

Vjïii fait plus de quatre millions de lieues par niini)t)!..'Ai[<{'Jrlï 

Imniâre qpi nous vient immédiatement du snleil , ne.parû^nt 

.inçf-yeux qu'au Ijout de huit minute:^. C'est en coniiiijwnt 

^Xt mouvement progressif de la lumière, avec ctiui à? j^ t^ie 

" ^ana son orbite, que l'oa explique, l'aberration des éloilea , 

.ïS'eft-^à-^ire , le mouvement apparent qui les écarre do-ucyrit 

jtuquel nous devrions les rapporter dans le citl. D!âLii:^; la 

tj^sse de la lumière , telle que nous venon.'i de Tirifljqiiér, 

"on trouve^ pourTaberratiou , une quantité égale à celle que 

"^ÂRDie l'obs^rration , ceqni garantit à-la-fois et )a' }lHTeBM de 

rnytication, <bc»U»fd>-b-o> < ii q B< [m > dédain»^ tatard 
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^ae gnhujent les éclipses de Jupiter. Noos reyiendrons Sans lu 
mitm a7«c pins de déUil sur le lAénomèiie de Taberratiook 

De V Aurore Boréale. 

S&(. Kons placerons ici la description d'nn météore qne les 
toiodetees ont appelé tmrote bdréalè , et que nous ne consi-» 
dérooi i^e comme un simple phénomène de lumière , dont la 
Canse nVst pas encote bien connue. On trouve dans les an- 
ciant a ntemr» un grand nombre de passages , qui prouvent que 
ee pliéncnnène avttlt été remaïqué depuis très-long-temps, 
Qucnn le décrivait i sa manière ; et ^ suivant les divers ai-i!> 
îiàcts aons lesquels il se présentait , on lui donnait différens 
ttDOU, teb que ceux de lampes^ de torches ardentes y de /on* 
car, «te. Ce n«st que dans le siède dernier que Ton a com* 
ttentcé i l'étudier, d'après les règles d^une saine phjrsique , et 
wnonne ne i est plus attaché que Mairan à en déterminer les 
w èr ees ciroonstinces , dont voici lés principales (i). Ce phé^ 
tàdkèam te' montre presque toujours àa côté du Nord . ea 
tinuK ini peu Tcirs l'Ouest. Il commence ordinairement trois 
fti éiâttrt heures après le coucher du soleil. H s'annonce par 
né iis^ce de broiÂIani qui présente à peu près la figure d'un 
•ImnëBl de eerde dont lliorizon forme la corde. La partie 
fMhlà de sa ciroooFérence paraît bientôt bordée d*une lumière 
MÉfeUfcTi» d'oà résulte un arc lumineux, ou plusieurs arcs 

, dont la distinction est marquée par des bor- 
w apo éé e s de la matière obscure du segment. Des jet» 
ragroBt de lumière diversement colorés s'élancent ensoitt 
éifiire m plutôt du segment nébuleux , où il se fait presque 
tnjons quelque brèche éclairée, qui semble leur donner une 
Quand le phénomène augmente et qu'il doit occuper use 
éteadue , son progrès se manifeste par un rnoweiMast 
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^ fWii il^ipiiyirii Hiittriyi 4e f^wwte haMk, p. xiSetaÛT. 
TOMB n. !• 
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général et une espèce de trouble dans toute la niasse. Des 
brèches nombreuses se forment et disparaissent à Tinstaut dans 
Tare et dans le segment obscur ; des vibrations de lumière et 
des éclairs viennnent frapper , comme par secousses , toutes 
les parties de la matière du phénomène « qui occupent Thémis- 
phère visible du ciel. Enfin , lorsque cette matière parvient à 
•a plus grande extension^ il se forme au zénith une couronne 
enflammée , qui est comme le point central dans lequel tous 
les nxouyemens d'alentour paraissent concourir, ,C*est 1^ le 
moment où le phénomène se développe dans sa plus grande 
magnificence , tant par la variété des figures lumineuses, qvi 
•e fooent de mille manières au haut.de latmosphère^ q^e p^r 
la beauté des couleurs dont plusieurs d'elles sont ondées. Le 
phénomène diminue ensuite par degrés, de manière cepencUuit 
que les jets lumineux et les vibrations se renouvellent de tfiflips 
-en temps : mais enfin le mouvement cesse ; la bimière qui 
occupait les parties méridionales et celles de TOrient et de 
f Occident , se resserre et se concentre dans la partie, boréale ; 
je BegEHent obscur s'éolaircit et finit par s'éteindre ^ tantét 
subitement y et tantôt avec lenteur , à moins qu'il ne. se pror- 
longe jusqu'à se fondre > en quelque sorte , dans le crépuscule 
ïhi matin , comme cela a lieu dans la plupart des grande^; au- 
rores boréales. 

855. Ce phénomène a été d'abord attribué aux vapeurs. et 
laux exhalaisons de la terre , qui, après s'être mêlièes , entraient 
"en fermentation et finissaient par s*enflammer. D'autres ont ima- 
-giné que les glaces et les neiges de la zone polaixe .réfléohis*- 
«aient les rayons solaires vers la surface ooncave deseouohes 
"Kupérieures de l'atmosphère , d'où ces rayons étaient «qisuite 
renvoyés yers nous , et produisaient toutes les apparences- ique 
présente Faurore boréale. Quelques-uns ont con^déré le ûxàiie 
magnétique comme Tagent de ce phénomène, et la correspon- 
dance que l'on avjait remarquée, dans certains cas,. entre les 
apparitions de l'aurore boréale et les agitations de l'aiguille 
aimantée (789) , semblait être favorable à cette opinion. Parmi 
les divèfses causes dont on faisait dépendre le phénomène dont 
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il s*agit, Vélectricité ne pouvait être oubliée , et le dévelop- 
pement dune théorie fondée sur cette cause appartenait , 
comme de droite àFrancklin. Suivant ce célèbre physicien^ le 
fluide électrique transporté de l'Equateur vers les régions po- 
laires , par les nuages qui en étaient chargés ^ descendait avec 
la neige sur la glace qui couvre ces régions , et après s'y être 
accumulé, remontait à travers l'atmosphère. Arrivé ensuite 
dans le Tide qui était au-dessus , il se dirigeait du côté de l'E- 
quateur, en divergeant comme les méridiens. Là il formait 
ces jets de lumière et toutes ces variétés de figures qu'on ob-« 
serve dans le ^ectacle d'une aurore boréale (1). Au resfe ^, 
Francklin ne propose cette idée qu'en doutant ; et dans le prer- 
iftier ouvrage où il Tait publiée , il finit par cette phrase qui 
renferme le^ugement qu'il en portait lui-même : a cela pourrait 
H passer pour une explication de l'aurore boréale (a) n« 
I 856^ Mairan n'avait étudié ,. avec tant de soin , les circons- 
tances de l'aurore boréale , que pour chercher ?l mieux étayer 
l'opinion particulière qu'il s'était formée sur l'origine de ce 
phénomène \ ^ci les principes sur lesquels était fondée cette 
ûpipi#>n* ' • •'» 

-11» Diverses observations indiquent que le soleil est pnvircvn^é 
d'fUM^^Ëtmospbère Itunineuse par elle -^ même , ou seulefpeal: 
éclairée par les rayons de cet astre , et l'on a regardé cette 
atnMspb^re 'Conune la cause d'un autre phénomène , qui porte 
le^ttom ^ç iumiéra zodiacale. Cette lumière , qui est i^ble et 
Utti^diatre 5 paraît surtout vers lepriqtemps^ quelque ten^)^- 
3^à»3e «coucher du soleil , ou avant le lever., vers la £q de^ 
i$ant)omBev(3).' Mairan suppose que l'aurore boréale a^^p, 
lDi«{ae la -matière de l'atmosphère solaire s'approche assez fie 
lafteire, poorvétre plus en prise à l'attraction de cette planète 
^u!àl celle du soleil. Une fois entrée dans la.sphè|:e d'activité 
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(i) Jdurtial dcPhysîqiic; iiiin 177g, p. 409*1 suir^ ^ ■ 

(»)'£xpër. et Observ. sur rElectrické^ Paris, 1753^ p. ||8. 

(3^ MainBy Traité de l'Aurait boféik^ p.'tai 

* ■ ■ * •• i. ■ ., 
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mouvement circulaire ï(ltisî^pîd^de^-'^affi<Mte*^'4it^Éltrié6i' 
vers l'Equateur , la repousse vers les pôles où la vitesse de 
ftitâ&nliaixiiiiioklrèiJG^ëÀ pàur ttW^uei^Vdimi/k Iic|ré$1bl pa^ 
' raît le plus souvent du câ44i4tt.Çfojrd. Mairan s' efforce ensuite 
d'expliquer, d'après les mêmes principes , toutes les circons- 
taficw 4|i #éu^è^.. i-. ,-,, ., ,; .^ 

Çpip^e la pofîtion de l'aurore boréale , qui^elon lï^^i^^ 
^,8W«§ge4ana l'atmosphère, est quelquefpis^pj^y^e,à^plj^3' 
dç A6o<}ietteè au-dessus de la surface de la terrç (i^) f,Jip,]^jr 
9m^ avait étéoI]|}igé de supposer à cette atmo^jdiè^^eJ^r 
.tans Mneomparablement plus grande que çel|f gu'Q^.|i^; attrî^ 
buait communément. L'objection lui en fut faite par le çélèbr^ 
Euler, qui en même temps proposa, sur la cause des aurores - 
boréales I ime nouvelle opinion (2) que Mairan , à son tour , 
«'efforça de combattre (3). Suivant cette opinion, les rayons 
fiQJUi];esj exerçant leur impulsion sur les particules de l'atmos- 
pbèra » les chassent 4 une grande distance , et '!^e^ réndeàf lit- 
^i|ne})se9 ,' en se réSéchiasant sur leur surface. Èulé]:^''etêâ(^t' 
cette explication à l'apparition des queues des éomëties ; éf "^à 

yèelTé de la lumière zodiacale , en vertu d'une iitiputeibli %&- 
l^able, qui agissait, d'une part, sur l'afâioé^àërè 
ini^res, etde Vautre, sur celle du soleil hiî-mèmé*/'"^' 
, D'âpirès les détails dans lesquels nous'Vteiiflriy fi^éhfréifVil 

"lemble que toutes les hypothèses aient été éj[it&séiis"jpdtt/ 'ex- 
pliquer l'aurore boréale. Parmi les différente^' c^^è^ qïii'tih^Ont 
été assignées , on pourrait être tenté de donner la préférence 
à rélectriclté ;• mais )U9qulci cette pi^félleikSè'A^èlîlbndée sur 
aucune observation décisive , et Tincertitude qui reste encore 
«t^^ tout ce qui conceime ie phénomène dotit il's^j;il/]|[ atii une 

(1) 8lftirfcn,Trah«derAur<Jrefcor€'ale,p;6a.^ *• IIjt y^abix 

(ji) Recherches Physiques sur la cause des queues des, cop^tcs. <te la 
'tiuiiière boréale et de la lumière zôdiaicale; MémdShek dis VAc^éiine d^ 
"BWm, 174^, 1. 11. »■■•••. . • ,-: *--iW. i 

" (5} Tcaîltf de rAtime bortMe; tépilkmé &lsnitjinemttt;p. S^i'kltinâK 
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Après ayoir exposé la manière dont septàpà^&'lh 4tiMê^ 
iàid«^/W%'é'ièe8 - mblébule^ libi^es ^u milieu de I'éS)^e , 
'^^f éSlkaîM'èÙ^Tâ n)àté qu'elle^ onft prise /'«n^rtanf dti 
djHs^i^ië^ âlibicft^s; nous avoiis inairi tenant à cdusidéM: iS9 
Wàigmm^iiiesmrle même fluide; dans la eàreatàoi^ dê'éM 
tài^tÛéiîi ^a li i*én6oiitref des corps qaï se pt^sMitétit iby^soft 
ÏISl^e!^*'^^i'^^^**^'^ . - ,6/j.1 
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versé. ccttçAéyî^tion* se nomme réflexion, t*^angle fôriié^r 
tejFm^/àpit^^P du rayon avec un'plan tangeht ^li poî^^^^^ 
^H^%8tfJ?iW?*^.^®^^^^^®> est cequ'onâpprflel^^^ 

/fTSëg'^PÏSffl^'?J<ei? ^'a°l^« *ï«- réflexion est toujours;^gaU 

,u^. eabaiii^eâsÎQn SUT Ics Surfifces plcfn^^]^ { !, 

snu &5Sb ïifjitîde tçp,fttti vient d'êtredit que si des rajQii^.pfjjl- 
lèles entre eux ren contrent ^ sous un ^ angle quelcong ue , u ne 
sur&ce réfléchissante , qui soit plane ^^ ils resteront Darjallèles 
après leur réflexion. 

•l! SM%^'#/im^^ sontcoiiv^^ 

oudivergens, la surface réfléchissante étant tou}<^rs plsui^ ^ 

^%î:qn}«fvjer9nt;jj^aygu:è» Je^flt/^ mêipe degré||d« coir 
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vergence ou de divergence : par exemple , dans lé )Cfli» où le* 
rayons sont convergeas , on pent considérer 'rënsèihble des 
rayons incidens comme un cône trbnqué , et les rayons réfléchis 
comme formant la partie détacKéfe du cône , qui s'eàt placée 
au-dessus de la surface réfléchissante , de manière que sa base 
continue de se confondre avec la plus petite base du cône tron- 
qi(é. Il est fkcile d'appliquer cette considératicm aux rayon» di- 
vçrgens. On voit par là que , dans là réflexiôtt sur les surfaces 
plapçSy les rayons ne font que changer de route, sans que leur 
position respective soit dérangée. Il n'en est pas de même de la 
réflexion sur les surfaces courbes : elle fait varier à la fois lei 
directions et les positions respectives des rayons. 

Réflexion sur les Surfaces concaves. 

860. Concevons que la surface réfléchissante (/îg*. 97) soit 
concave et fasse partie d'une surface sphérique : soient hm , ac 
deux rayons incidens parallèles; ayant mené leâtangentêa^/ru» 
ocy , aux points d'incidence , et par le point c , la sécante nz 
parallèle kts, nous remarquerons que si Tincidence du rayon ac 
se faisait sur la sécante nz , mg étant le rayon réfléchi qui 
^partiént au rayon incident hm , la ligne ck parallèle à mg 
serait le rayon réfléchi , relatif au rayon incident ac. Si Ton 
considère maintenant l'incidence du rayon ac sur la tangente 
oy , il est évident que l'on aura l'angle kcy plus petit que l*angle 
d'incidence aco. Donc pour donner à ck la position qui tàii-' 
vient à la réflexion sur oy, il faut augmenter Vànglefrcy, et 
parconséquent le rayon réfléchi , tel que cb, convergera aveé* 
mg , et ira le couper. 

861. Supposons que ac, en restant fixe par l'extrémité 'c, 
s'écarte du rayon mk par son extrémité a , auquel cas les 
rayons incidens convergeront entre eux : l'angle d'incidence aCo 
étant augmenté , il faudra que l'angle de réflexion icy augmente 
aussi ; d*où il suit' que les rayons réfléchis convergéront'davafti- 
^age que les rayons incidens^ puisque ceux-ci sorit partie du ' 



piaa\\el)Êtde ôû IjC convergence était nulle , tapâi$ qâ6 c& con* 
vergeaitdéjà avec mg. 

Si , an contraire, ac se rapproche de /r/n.par son esttrémit^ 
a, ankpiel cas les rayons incidens divergeront^ alors Tangk 
d'incidence aco se trouvant diminué y Tangle de réflexion bty 
diminuera aussi; d*où il suit que les rayons réfléchis mg, cb, 
convergeront toujours de moins en moins, à mesure que ac 
s*inclihera vers A/n, de manière quà un certain terme mg et 
cb deviendront parallèles, et qu'au-delà de ce terme ils seront 
eux-mêmes divergens,* quoique d'une moindre quantité que les 
rajoas iticiidefns qui sont partis du parallélisme. 

Tout ce que nous venons de dire renferme le dévelop-* 
pement et là preuve des principes suivans : la réflexion sur 
les surfaces concaves sphériqiies rend convergeas les r^ont 
qui étaient paraHèles avant leur incidence ; elle augmente la 
convergence â«||ièux qui convergeaient déjà ; et quant à ceux 
qui divergealelit-; elle peut , suivant les circonstances ^ les 
rendre cônvergens , ou parallèles , ou mêmes divergeas y quoi-^ 
que toujours moins que les rayons, incidens. 

. JFoyer des payons -parallèles. 

86a. Considérons maintenant la réflexion de deux rayons 
incidens 7w,.rp(^. 98) parallèles soit entre eux soit au rayon 
ajo de la sphère à laquelle appartient la surface réfléchissante , 
et situés, à égales distances de ce dernier rayon ; ayant mené 
un second jrayon c^au point d'incidence du rayon m^ nous 
aurons l'angle csn égal à l'angle cstïi , puisque ces angles sont 
lés complémens des angles d*inçidence et de réflexion nsy 
et mst-f de plus, à cause de 71^ parallèle à ca, Tangle csn 
est égal à sQn^ donc le triangle cms est isocèle, d'où il suit 
que 771^ est égal à cm ; et puisque ms est plus grande que ma , 
on aura aussi cttï plus grande que tna,; donc les rayons par 
rallèles^n^i rp se réfléchiront toujours dans un point situé en 
dessous de la moitié supérieure cf du rayon ca* 
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'convexité de la^ même siu*face , sur des tangentes communies , 
avec cette différence , qu,e les rayona qui étaient considérés 
comme convergens dans le premier cas, seront censés diverger 
'dans le second, et réciproquement^ Pai^ exemple, si l'on pro- 
longe derrière la surface ucz {Jig* loa) lesràyrjns hm, ac, 
gm , bc , les rayons incidens relatifs à la convexité de la surface 
seront A'/n, a'cy parallèles, entre eux comme les premiers, et 
les rayons réQéchls seront mg*' , cV , qui divergeront entre eux. 
SSG. D'après cela les principes relatifs à la réflexion sur les 
surfaces convexes sphériques se déduisent de ceux ^ui ont 
rapport à la réflexion sur les snrfaôes concaves, par une» simple 
inversion de termes, ensorte qu'ils doivent être ainsi énoncés. 
Xa réflexion sur lés surfaces convexes rend divergens les rayons 
qui étaient parallèles avant leur incidence; elle augmente la 
divergence de ceux qui divergeaient déjà , et à Tégard de ceux 
qui convergeaient, elle peut, suivant les circonstances, les 
rendre divergens, ou parallèles, ou même çonvergene, quoique 
daiis un moindre 'degré que les rayons incidens. 
' 867.- Dans- le même ca», 1» réflexion des rayons parallèles 



: ; nf ifcy on bien, rn •¥ rh : m 11 nf -¥ fe.i nfi où m -+- r» — n^ : 
m :: ne : nf. 
Soit rn=:ia,:nhovk ne^=by la proportion deviendra aa — 5 : « :: & : fi/ 

Si Je miroir e'tait convexe vers le point r, on aurait, nf = . , * 

Si l'on suppose que la ligne nr, en restant fixe par le point n, s'approche 

du rayon en jusqu'à coïncider avec lui, la ligne un tombera aussi sar en, 

^ et les points r, y seront sur la direction de ce même rayon, comme on le 

yohjig. 100. Alors l'angle d'incidence cnr Q%. loi ) devenant nul, son 

cosinus nh est cgal au rayon en. Soit en = d^ notis aurons (jf%.' loo), 

/. ad 

"nfss: ■ ' ■ - . 
'^ ^a^zd 

Dans le même cas , si l'on conçoit que le point r s'éloigne à l'infini , la 

quantité' d s'évanouit devant sa, et l'on a n/*:s —> ce qui est le même td- 

sultat auquel nous sommes déjà parvenus (86a)> relativement au *point f 
considéré comme foyer des rayons parallèles.- 



DE PtfYSIQUE. i5B 

entré è&Tet à^PaîKê avant leur incidence^ se fera toutours dé 
manitSre qtie'iS'ron ptôlcfnge le» rayons réfléchis, en dessous» 
de là coAyesiîté Vfls iront se réunir en un point situé ent^e le* 
milieu du rayon de la sphère et le point où ce i*ayon coupe 
la surface riffléchissante ; et en applîqtiant ici le raisonnement 
que nous avons fait par rapport à la réflexion sur une surface 
concave /on en conclura que dans un faisceau de rayons qui 
tombent sur une surface convexe, parallèlement entre eux et 
à Taxe , ceux qui seront voisins de cet axe tendront à se réunir 
en un foyer imaginaire, situé à peu près à la moitié du tayon- 
de la sphèk^. 

Loi de la Ké fraction. 



I • 



868. Lorsque la lumière rencontre un corps diaphane qui lui 
dodne acèès dans son intérieur , elle subit une autre e^èce de 
déviation , dont nous allons pareillement exposer les lois. Ces 
corps , que la lumière pénètre , portent en général le nom de 
milietÀ^ Le point par lequel un rayon de lumière entre dans un 
milieu , s*appelle point d'imtnersion ; et celui par lequel il en 
sort, s'appelle pofn^ d'émergence. Si le rayon rencontre per- 
pendiculairement la surface d'un milieu , il continue sa route 
dans ce milieu; mais si l'incidence est oblique à la surface du 
milieu , le rayon se détourne de sa route , ensorte qu'il paraît 
rompu ai4. point d'immersion : ce détour s'appelle réfraction , 
et la partie du rayon qui le subit , se nomme rayon rompu ou 
rayon brisé, Uangle d'incidence est celui que fait le rayon 
incident avec une perpendiculaire menée par le point d'immer- 
sion sur la surface du milieu, et V angle de réfraction est celui 
que fait le rayon rompu avec la même perpendiculaire. 

869. Cela posé, il peut arriver que la lumière passe d'uh 
milieu plus rare dans un milieu plus dense , ou d'un milieu plus 
dense dans un milieu plus rare. Dans le premier cas, le rayon 
rompu se rapproche de la perpendiculaire au point d'immer- 
âon , et dans le second il s'en écarte. De plus , l'observation 
prouve que le sinus de l'angle d'incidence et celui de l'angle 
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f»9ibjiifaee8àitil>bli4wt4 dotMyofl kldW[MP^«i^ là' ldf0»!« 
pMSttidfâraif I dsiffe fe^finft%^ bit«iiM^^^lâdiéiàoe^sé«à^%féftaî 

i» Ii«imênie.rappert 4'«#« tlh ifeëB<c«ntxiâl^^/ltM^ë9é?!âKAiè^ 

U pD9mierittiUe«,Ves^à-'^ , 'que "d hf tefoJ»W{ttt œVMi 
éMBB i'aky4e rapt)ort ^ded sîmis sèra'bêM^le^â'^^^W^Si 
fait de Feau dans Tair, le rapport ée^J-cékiPaStPa^"^' ^^ "^ 
870. II suit de là que ti les deux surfaces du mSieu que Ta 
braiàreHbrateiBè dftpalti^ iportf^iftlt ^dMiiéiftifit 4a^4tb 
lumière 9 en repassant dan» %- nlieu environnant^ prendra 
une direction qui sera elle-même parallèle à celle du rayon 
iiiad^nt,>tBIiisîe«Bs miI»taiictM.mJtiirale9:àzÂ k^yioffâSlé^ll^ 
Jièie.deMlficiter le- rayon qui \bs péniti^ê i4eiéM»i^^u^iH^t 
^rftids^i>sp?ea»t deux.rb«tBBbdiJBrBnlK89^ce36it4s«l4W 
#^p41a double réfmction;»novè orefiBtuhMi^idHMr teavtitlidMir 
,G#tlMi pxiofpriétèv et nous msajûtomnàtaibàMUxa^ toJbhéM^ 
lartiativement au minéral cqnnàsBuaië nitn^cbcspitUk^Jal&âdiS 
^ fie* prête plus facilement >'qiie lui mMi»i^c^^cÀ3W9V»JBiff^ 
jlhtffiftmènp i ..- . - >*. r ...i .:o "i'iiiïijDibnsipaq 893 onob 
. j:, . ; îi ^;; If. jjiîi':i f)l eup gnoaoqque 

'Rêfmctim- dans îesf mim^"ièiêMë^* 

OM - - «^* J^UrfilQ^, pOmS^f^iimùi aô ns , v^ 

. ...1 * ■ •. i -î i' ». SI- *)î; q -J H , r.jlfj '?Q ,9Xfi*i sb isenfi 

..87i,..09 pfittt; coaaiiiér^, rU4«.^i[fa«^ fi§Hti^ sMMdm 

assemUase, d uaib 4n&lliit9 de . petiU;diJllmi^âie^«fl^tdto^iw 
««^trB^eux.^LQr^WuQ cône de ji|0iw4 tQl^h^ jifl&cpQffapiSrltâp 
.4*une de ùtn :Siiif acea , et qu^Ie i?f«p»^v<|ue) ^pparttol^afo^ 

çiest diaphane^ cbaquei r^o» «ttbk ftiUqgard4i^ti^4lÎBdqfii 
j A <re^it, WQ réfiracstion i«ottmi«iÀJ« l^fc quo oigw/iwnoç^tf Mr 
.yp»9j:« Mab àcaofe :dte» Hidtoi^otoi&Mprigt ia i MiiJ rtilw^'ily 
£et\t&jplaaé. q^iitfimnpMWtferiuf 6Mt ttfttPi^itaiy^^^ifi^lK^ 



^4c|{Me9^Q^48flA HpvBe du^zoiUeu « et^t^wantles iGlire<MUN3 
tVDpm^^ilUît^dam^fireif^ un mêm» poîat i pân^^- direeticM 
^<W^Xgl^n^fi&*^,0JtJàyfetfi&9t plus fortement ifa» les rajrons îft« 
cûlofiD^ ÇVfliKfrfln^4tiiâi«iit ces diffécentes imrohes de la Imnière 
ainsi ré&aictée, que les opticiens sont panrenns a constroire 
ces jqdStmtD^f&s si utiles, à l'aide desquels les rayons envoyé* 
pap ufi.çorps que V<til idxuidoBJBLé à lui-même ne pourrait dis^r 
^Pfp^tx.f -privent à cet org«ie dans le même ordre que si 
Vof^etj^ta^ Y^Q%M mettre à sa portée , et le lui rendent visibley 
en le lui mpotrant où il n'est pas. 

Cas.oa le miU^ci ea^ ^termiDé par une seule Sorface 

■-'■'-.'<j ■^t' courbe." 

,/^&.:&^i|/Bt^is ^fig, ro3-) une portion de -snrEace Bphi^ 
liçio ^^t soient sk , stàeax rayons incidens partis d'un polAt s 
pris ioA Je.prcdongement de Taxe ch. Supposons qne ces ra3roiiè 
«Mevtiirèii^Yoitins du même axe; et fassent avec lui des angles 
égmÉr.Les perpendiculaires ug , zl, aux points d'immersion ; 
sem^Aétèsatticement sur les prolongemens de deux rayons du 
corflihimfUftl.àppartieBt Tare mhn , et dont le centre est en c ^ 
donc ces perpendiculaires convergent vers l'axe ch , et si noUa 
supposons que le milieu M dont la matière de la sphère est 

^99V^^?^T(9!^^I'^"^ $^Ç?^^ 9?® '^ ipilieu £ parcouru par les 
rajrms uicideôs , il est facile de voir que les rayons rompu's kx, 
Èq yenee rappro'èfilmtSSes perpendiculaires , se rapprocheront 
aussi de Taxe. De plus , si le point s est à une distance conve-- 
ga bigflg la stàfntiè Thhh , lès mêmes rayons convergeront veïs 
«fl'JAflbli'j^dtfraxtfoilif'IIi^ -se réuniront. Tous les aulairés rayons 
partiSMdir^{>dltit ;» qtio Y^ appelle le point radieux , et qui 
cokpdtfttit aiséii^lés pvécédens une cône infinim^efit délié/ dont. 
l^ihïlliLitf ie^lMAnt h pouf centre , et le petit arc ht pour dia- 
BlMtoy e ftfWige roat de' même les uns vers les autres , «isorte 
qk*fi^ fèton éftt'dettrière la surface mhn un nouveau cône op^ 
ftné^0l^r9oà9tf9g isa beto, ttéomt le sommet sera en /. A 
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la rigueur y ce sommet est plutôt un espace , dont le. point/ 
fait partie , mais qui est censé ,. à cause de sa petitesse se con- 
fondre avec ce point que Ton nomme le foyer des raypns partis 
du point radieux ^. ; . 

873. C'est principalement sur la oonsidaration des foyers 
qu'est fondée I4 construction.des instnmiens.d*optique^.parce« 
que les images que nous ob^ervoins^ ^ l.*aide de ces iostrumens » 
ne sont autr« chose: que dejs asf^ml^ag^a de .foyers, ,qvii:pro- 
Tiennent des points radieu:s; situéis à la. surfacft des menées objets ; 
d*où il résulte que les distances entre xea. points, ^\ Its verres 
auxquels ils envoient des rayons , varient contin^çUeuf^t , k 
mesure que le spectateur change de position , ou qu il observe 
mccessivenient. divers objetà plus ou,moins.él9ign4s« ' 

874* Ck>ncevonSy par exemple , que le point s étant d'abord 
dans la position que représente la figure , se trouve transporté 
•n / (^p.:^o4) > à une plus grande 4istance de la surfacai^- 
fringente. Les rayons incidens /k\ s't\ étant toupurs censés 
fbnner d^s .ailles presque infiniment petits avec Taxe /^^,^ i][ 
en résulte, que pendant les divers mouvemens que peut fair^ J^ 
point /, en s'éoartant plu^ ou moins sensiblement de ,1^^9i^f|§ace 
réfringente , le petit arc k'tf ne varie que d*un& quantité ex- 
trêmement petite ; et , par un§ suite nécessaire ^ les rayons 
incidens s'k\ s'if divergent moins entre eux qiie..)es.^yQ^ sk , 
st ijigi io3). Donc les premiers faisant avec les perpendie|H 
laires aux points k\ f ifig- io4) > de plus petits angles que 
quand le point radieux était en s (^fig* io3) ^ les rayons ré- 
fractés kft if (Jig. 104 ) qui leur correspondent, s^rftflj^i/is^ 
plus voisins des mêmes perpendiculaires que les premiers. Ils 
convergeront donc davantage Tun vers l'autre , ensprte< qoe* le 
foyer f qu'ils formeront^ en se réunissant soit ei^tre eqk^' soit 
avec les autres rayons , sera situé à une plus petite dista^ûce^ 
la sur&ce réfringente que le foyer/ (^. io3). 

875. A mesure que le point i s'écartera de la surface mKn^ 
le f ojrer f (Jig. 1 04 ) se rapprochera de plus en plus de la même 
surface. Ce mouvement atteindra 9a limite y Icnraque le point 
zadieux /.étant à un^ distança 4a la, surface ré^riqg^tç jque 
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Lon poisse regarder comme ioiiiiie .^ les rayons inqidens /Af , 
/^ seront censés être parallèles entre enx. CettC} supposition a 
liea à Tégard des objets très-éloignés que Ton observe à. l'aide 
d'un instrument d*optique. 

876. Reprenons le cas où le point radieux était situé* en s , 
(^g-. io3) et suf^sons que ce point s'approche au contraire 
de la surface réfringente. Un raisonnement analogue à celui 
que nooâ ayons fait par rapport au cas précédent , prouvera 
que le nouyeau foyer doit se former alors au-delà du foyer f. 
A mesure que la distance dimiauera entre le point s et la len- 
tille /les rayons réfractés convergeront toujours moins entre 
eux ; il y aura un terme où ils deviendront parallèles , de ma* 
nière que le foyer s'évanouira, et passé ce terme ils divergeront,. 
comme on le voit (yig. io5 ) , quoique d'une moindre quan-- 
tité que les rayons incidens (1). Alors il faudra les prolonger 
eii dessus de la surface ré&ingente , pour avoir leur point dQ 
réunion , qui se trouvera en y, du même côté que le point ra-, 
dieu^ 5 , mais à une plus grande distance de la même surface. 
Oif dblme, dans ce cas, au point f, le nom de: foyer virtuel^ 
àn^'Ati foyer imaginaire , pour le distinguer du foyer réel, qui 
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'(i)X}ti ^àrfient facilement, par le calcul, à des formules générales, qui 
mfnéiÉnua^t ces différens cas. Soit st (Jig. 106) le même rayon incident que 
fiStï^ ^' ^ **^9*' ^^ déterminer la disinnce du poînty* à la surface rëfrJngeiite l 
en rappoNsanC d'abord que 1« rayon réfracté tg converge vers Taxe. Si noua 
menons cd {fig- 106} perpendiculaire sur tq, et ce perpendiculaire sur le 
proldli^ènierit da rayon incident st , Van%\e jBtc étant égal à Tangle d'incH^ 
dcbce ifiB, et I -angle ctd étant Fangle de réfraction, ce et cd seront les sinus 
^ ifffi Angbf. Soit ce =5 I y cdz3^JitLf sh:=b et hc=ia. Les triangles sembla- 
hlea sht^seq dpnoent ht : cet: sh/. se==:csy à cause de la petitesse de Pangl^j 
cm; ou bien, nt: i :: b : b-ha. DWe autre part, les triangles semblables 
/XÈ^,'^y^' donnent ht : cd ::ft =^fh : cf'^ ou bien ht : m :: çf -f- a : cf, 

^ b ^ef^a\ b- ef-^-a _, ^ 

Donc T = m l "^ ^ - 1 9 ou — ., ■ v = -*2— 7: — Donc cf -h ai 

€fy.,.b : jn(f -t-a), cl cf-^a : cf-ha-^cf:: b ib-^mb — ma-^ d*oî» 

_ /« * " ^b 

Fofl-riK» ef*^a on fh ^= / ' ' v ' , 

L4 nMlâft^^n^ '^ ^^» toutes les fois que (i— -ii»>&4sr pliis<gn»dl 



û. uns c^Htmié6 jjnYwjàé ^ uètecitnnéé pÉf fal isnloii SntliM 
des râyojis ïéfrJMês* 

I«6 point s COnDlIttlInL Cfe 8 Hp^ïocncsr db ^ SÉffuBDé l'cKlu-** 

geste , Ia diveif eoice ddi tayone. rénvrtié jlngi&iflttcni , a%ft 
' il eét hdiè àe cbncliire ^é péBiààt lé iiiiâéfcltléiiiitâ*poîâif 9 , 
le foyer imaghudre se plAcetft iiubi fen)iJ«M'|>lns pHt^àéli 

nCnio snrncè. 

877. On voit par ce qui précède , qii« qàindlè hà&i iWlteite 
* et le foyer sont situés dé deux cdtéi opposés de'Jhl HfMS^ 'i^ 

firingente, la distance du foyer à cette surface âSé^lfî'à &â- 
abre que celle du point radieuix augmenterai ré^iroqfaNBnit ; 
lAuds si le foyer eit placé du même côte que lé pmat: HS^mL, 
ter deiéc distances croissent et décrmisent en iiîÊi&e tem^. 
On peut généraliser davantage cet énoncé ^ eii dûam; l|ne Ips 
Siiiuyemehs du point radieux et du tisycr ont to ^ dù fft lien 
' âmvût la même direction ^ quelles que soÎMit lëi ponR^de 
ces points , par rapport à la surface réinngentè. 

878. Vous ajouterons ici la démohstrïdoh'dW d^'j^ÉfA- 
' éUlét > qui a lieu quelqueÏFois dans là vinèn , à VÉaStêtS^H^ 

tnmens d*optique. Supposons que les rayons îSxiaÊ&Pyn, M 
Çfijg' 108) étant parallèles , rencontrent la surface îiln IMb 

' dUFérens degrés d'obliquité , de manière qiiiel\m s6ît eAdèdntt , 
ètTautre en deliors de Tinterralle entre lès j^ p è jM cdBffet 

' ^1 2'* ^^^ rayons réfiractés kx, tq conVèr^erDbtlNJWKMB 



«iw MA. Mabsi cet qnandtMSOBt é|pJet , aloif le déaoBÛ^^ 

devaiaia xÀt>, la qnuitîtir (/4- a deviàiK infinie. CTcst le cài ôîl ^^'ikfçm 

lompoi lont parallèles entre eux. 

Si (1— iit}ft ctiplna peiit qne ma, afen le «fcTMi ilfrÉUi ly i^«fi I 
répid de Ta», comme on le voii fig. .io5^ En ttâme «pnpa la ^eietjfaa 
^ave transporté dn c6té oppose, c^est-à-dire, en dnaas de Taie asfu te la 

ipimole devient M a= ^ ' .;«.^^ » ^^ *« •>«■«• f* ttwwwi n fc in g ^t 

dMt le dënoflûnatsnr. On peut vérifier eecte foruiili> sa appBfMÉK A la 
figaxe 106 le calcul relatif à la figore io5. 
Dans le cas oh les rayons incidens sont paraBdci, s& oa^dmavt Maie» 

«»>*éfumit, et l'g. . «if^ • =5 (-râçi *• I^ 

te» 



^iM^^f' ■P""f ''^ l'ruvv,.r , i.ii.,aiiJuQ, que les rayons y(^ 
ji tom&ent d'abord tur d^ux pttiies surfaces planes lie, ^ 
(fie. ip9 , PI. 7 j , qui M/itul de iiivL'au ; il, est évident qus 1» 
.rayons rompus ftj:, (g seront paralléliis. Concevons naainteoMt 
que !a. petite Jiirface ab tourne autour du point d'immersion jf, 
àe (iiauiî-re à prendre la position a'h' , et qu'en mÉme teing» 
!d pcrpendirufaire s/ tourne d'une quantité égale, en passant 
j. la j)-:i^iti.iii ^T , tandis que les rayons jl et Iq resteront Gxes; 
Its deux petites surfaces cîe,û'i' pourront ttre alors considéré»» 
comme faisant partie d'une surface courbe. Or l'angle d'incj- 
de'nce j/t sera augmenté de la quantité zU' , et l'angle jj« 
réfraction Itq îe sera d'une quantité égale Ht , et il est cl^ 
que si tes sinus variaient comme les an^es , le sious de ré&Af- 
tîoD serait trop augmenté pour que le rapport restât le ruéi^. 
'Par exemple , si ce rapport était celui de 3 à a, l'accrois^y- 
njent de l'angle de réfraction ne devrait être que les f de cei^ 
de l'angle d'incidence , au lieu de lui être égal. Mais Je sinuà^» 
refraction se trouve encore plus augmenté à proportioo do 
celui d'incidence , que dans l'hypothèse précédente ; parcedtlB 
, *i l'on augmente deux angles de la même quantité, le sinus qo 
plus petit angle croîtra dans un plus grand rapport que cebii 
du plus grand angle : donc, pour que le rapport entre Jp» 
sinus reste le oiéme , il faut que l'angle t iq diminue , et p)ffT 
CQiiséquent le rayon rompu tq se rapprochera de la nouvejl» 
perpendiculaire tt , c'est-à-dire qu'il convergera vers l'autr* 
rayon rompu hx. 

Si^l Si le milieu M (/îg. iio) estplos rare que le milieu E> 
U'eSl facile de voir que les rayons rompus Itx , tq , faisant ayjc 
<l|pfjjyiKlnllHm»^vW, das.ap^aa.pk( gUTeitsqne -ceux 
•4!iÉiMk^V^Hti!^'cmt encore-plus que leartyo» mcident jt , 
^S. »yTRirii "âuB ce cas , ' un foyer imaginaire situé en f , 
» l llli^ ■Tll W r ^hf yèg- aé -U,«n:&ca EÂ&ingenta que Ib p^t 
^ftfiimigSgti ti l'faimfpeaa qûale points fasse des mouTemeiu 
d'nn cdté on de l'antre de Èà position actnelle , -on concevra, 
VtfM Wfilâ )f%i^tilifi', aii cens du fbyW doiveâit avoir lieu 
encore ici dal)|Il^l9Ç^<BctrêA^Fkt*e»nfle■V•i^4•'p0tnt 
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midfifBX s 8*éoarte de la mrface réfringente , les angles sku , 
jito* étant diminués, le» angles de réfraction-gftjf ^ Uq le seront 
ausn , d'où il 6uk que les prolongemens dea vajrons xk , (/t iront 
eoùper Yaxe au-dessns du point f. Lorsque le pdbit radieux 
est à une distance censée infinie par rapport « la> sorfaee ré- 
fringente , les rayons réfractée divergent encore , quoique 
d'une moindre quantité que dans les cas précédens. 

880. Si le milieu réfringent M est conea?e , comme on le 
Toit ^g, 111, et en même temps plus rare que le milm E , 
les rayons réfractés kv, tq, divergeront plus que les rayons 
incidens sk, st^ et ainsi leur divergence continuera d'exister , 
quoique datas un degré moins sensible , au terme où ks rayons 
incidens deviendront parallèles. Dans ce dernier cas , ainsi que 
dans chacun des cas précédens , le foyer sera, imaginaire et 
situé du même côté que le p<Hnt radieux ; et les monvemens 
de Tun et l'autre point se correspondront aussi, quant à leur 
direction. Si le premier milieu est au contraire plus dense que 
le second , les rayons réfractés s*écartant plus des perpen- 
diculaires que les rayons incidens , divergeront moins après 
kur réfraction , ou seront parallèles , ou deviendront neiême 
eonvergens. On conçoit que ce dernier cas doit avoir nkfi%&-* 
sûrement lieu, lorsque le point radieux étant eei^ à une 
distance infinie de la surface réfringente, les rayons incidens 
Sont parvenus au parallélisme. II sera facile d'appliquer encore 
aux différentes circonstances que nous venons d'énoncer, le 
principe relatif aux mouvemens du foyer comparé^ avec ceiix 
du point radieux (877). 

Cas où le Milieu est terminé par denx Sur&ees 

courbes opposées. 

881 . Concevons une seconde surface courbe min {fig. 1 1 â ) ^ 
qui ait le même axe que la première mhn , et soit située de 
manière que les deux concavités se regardent, auquel cas le 
miHeu M prend le nom de Unûlle, Si ce milieu est plus dense 
qne le q^eu environnant B 9 et <pie le point radieux 4 soit i 
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oiaê tiUndîftançe.dt U lentille , que les rayons réfractés 4u9 > 
■I9 «oaiFt^ent Tmi vers l'autre , il est aisé 4e. voir que. les 
'nrfcms éinergeqs convergeront encore davantage , en s'écac^ujit 
^déi(^r{Mtt4ic«lttra8 aulc points o:,^ j et ainsi le point /, d^s 

IdqcfieliîiwBa» réuniront sur Taxe de la lentille sera plus vois|a 
■dm'iSLimiibç^'mlii, que dans le cas où les rayons hx ,,Uf jm- 

saient condaaé leur route ^ sans aucune déviation (i). 
889i«iSi 1* point s vient à s'écarter de la lentille, la con- 

fligMiai des rajroaa réfractés augmentera (874)» et cette 
-ckfDOtistantta. déterminer a le point/ à s'approcher continue|r 

■■■■y J • -.ri .. 1 

V t . ; ■ ' ; 

(tp^Spil f?|» {fig. iï3) une lentille d'une mati^ plus dense qiie le milvea 

raTironnaftt'y'et it tiri rayon très-voisin de Taxe, qui apH's s'dtrc réfracte 

suMtèt'éc^AdM la kntille, ea -oonverfi^nt avec J*axe, repasse dans le tniiifea 

■ -efiMfili flf fmrattt une dîroction t'f. Voici commept un peut deiermin«r la 

iU4miM9ÏTU^ C6 point à la lentille » en supposant que ccUe-ci soit assez mince 

pûu^ qpQSon . épaisseur puisse ^tre négligée. 

nPrôlonjveqns tf jusqu^à ce qu'elle rencontre Taxe en/^; Soient c, c^'Xég 

C^res des deux conrbes, que Ton peut supposer, si Ton yeut, appartenn- ^ 

•*^déiÉEs^iièrét diflyrrates. Soit toujours shz^bet hczsza. Le point jT étajit lo 

jfoinldf oiNiCfKirs dey rayons partis de s^ dans Fhypoth c où la convexité mkn 

ab ^ 

éftdMeèaît«eale, noiM anrons , comme ci-desens (876) , fh \ ' 



{i—m)b^ma' 

' Soît lAaînlenant e'k'^sic ,ttjh'-=z. Pour avoir une seconde vileof d« 

* jf'Ài qalrenfeirae s, ounsidérons le rayon /<' comme allant' du point/. v^n Im 

» mmiUiÊe camM!SiÊ'mii'a » ponr se réfracter dans le milieu M, suivant une direcr- 

«'tion^'-i «roi diverge par rapport à Taxe. Ce cas sera semblable à celui de la 

j^are io5, et lûnsi^^ (Jig. ii3) sera le point où le rayon réfracté rencontra 

Taxe , en se plaçant du même côté que te TSkjon incident. Or , nous avontf ca 

(876) dans ce dernier cas, /^ = — , — . Mais icifh (Jig, loST) doi 

Y^^lfiJt^! (sjfiéhi^}?) ou «on égale /'A j a devient c, et A devient z. Donc I4 



cz 



formule se change en celle-ci , fh = ; — r~» Egalant les denz va* 

" ^ [m — i^2^*cm ^ -^ • 

knrs de/'^, on a -. r — == -. --— , d'où l'on tire. 

mabc 



-•» 



(i — m) (bc'-hab)-—mac 
l^iles deux surfaces app&i^iennent h des*'8phcrlUtét égfties, on aura c^a^, 

^ M J , ••' •■' mab » ^ ' 
•l la foimnle siéra ;s = r— , ^ 
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lettiifit de 1» surface m/if .. Lorsque le ptim^ j eitt à une dis» 
têÊÊCtfiixéuAt^ do la lentille, lo. fbyér / (j%* ii4) prend le 
nosb ànfifyfr^des rayùns panUlèks, xiria^i^ la posîtioa^re»*- 
pectiye des rayons incidens (i). On rappelle ranssî. /b)«€r 
jmmdpalt ou simpleiuent foyer ^ parcec[ii*ii vépond 4ia^li]iûte , 
ottlô rayxms émergens approchent le plus de^«e ràajiif: exac- 
tement dans un point unique» ^ - '/M 'f :^- • • 

^9&'Sri Remettons le point radieux s dans la situation indi- 
quie par ia figure iia, et supposons qu'il la qui tttt :pour 
s*^pprocher de la lentille. Les rôles alors étant changés ^ le 
pôiot f k son tour fuira la lentille de plus en plus. A un 
certain terme , les rayons af, qf arriveront au parallélisme ^ 
et si le point radieux continue de se mouvoir ver^ Iji lentille , 
les mêmes rayons commenceront à diverger y et leur foyer 
devkindrja imaginaire. Si la Iratille était an contraire d «qI^ 
matière moins dense que le milieu environnant ^ on aurait des 
effets différens y qui ont été pareillement déterminés par les 
phyâciens. ^ 

884. Tout ce que nous avons dit (877) de la correspond 
dance entre les mouvemens du point radieux et du fo3fery 
lorqu'il n'y a qu'une seule surface réfringente ,:Vapplique 
également au cas où le milieu est d'une forme lenticulaire» Çe^- 
ttiouvemens se font toujours dans le même ' sens , soit que lee 
deux points interceptent la lentille, ou que le foyex eertroum 
du même côté que le point radieux. 

885. On peut aussi supposer que le corps diaphane soit iir^ 
concoure , c'est-à-dire que ses deux surfaces se regardenlt par 
leurs convexités , ou qu'i) soit concave d'un côté et convexe^ ' 
de Tautre, auquel cas il prend le nom de menistfue f'OUren&st 
qu'il soit plan convexe ou plan concave. Ces diverses coufigur- 
rations combinées avec la différence de densité qui peut exister 
entre les deux milieux , ont conduit à une multitude de/ré$ul- 



i (i) Dans ce cas, 1% qiumtitë jna s'^anonit d«as le déioroînatenr, et la 
£«nnule devitat z = —7 — -— r. 



tats divers , parmi lesqnek nooéi nots rÂsenrooa à exposer cm» ' 
dont nous aurons J»esom d^is la suite , à mesure qa'ik seRMit^ 
amenés par le sujet Jnéme , attendu qu'il fiera facile de les àé^ ' 
doîre de ce qui précède» ' 

886. Notts^ebservercms , en ternûnant eet article , que c'est ^ 
la même t^faose de'boneàdérer une lentille comme restant dans • 
ime position fixe , et de faire yarier celle du point radieux, 
ou de supposer que ce dernier point étant immobile , ce soit , 
la lentiUe qui ehatnge de position , par un mouvemjent égaL 
Car il eetréridêiit que , dans Tun et Tautre cas , les dimenâons ^ 
du cène dt: lumière dont le sommet coincide avec le. point ; 
radieux, et dont la base repose sur la lentille, subissent les . 
mênlèS' ob^ngemens. 



» ^ • », 



Analogie entre la Réfraction et la Réflexion^ v 

887^ jusqu'ici nous avons considéré la réflexion et la réfrae^ . 
tion comme deux effets séparés, et' qui avaient lieu indépeii^; 
dammeopt l'un de l'antre. Mais Tobservadon prouve que les 
rayonç qui tombent sur la surface d*un milieu réfringent d*une.. 
densité", différente de celle du milieu dans lequel ils étaient < 
musy ne 'pénètrent pas tous le second milieu, ensorte qu'une- 
partie ^«ft^réfiécbie au contact des deux milieux. Supposons 
d*aiiOTd>q»e ie second milieu soit plus rare que le premier : à - 
mesure que les rayons , en partant de Tincidence perpendi- . 
cul^rè^; s'indii^ont davantage sur la surface du second mi« 
]ieil>Vi 1^ 'BOMÎbre des rayons qui échappent à la réfraction^ 
de^HMdhra ^his considérable , et il y aura un terme où ils " 
serc^'tous TéSéclûd. Ce dernier effet est donné immédiate-.^ 
ment-^isnclar lot > même de la réfraction , ensorte que Ton pettt^ > 
déterminer i, d'après le rapport entre les sinus d'incidence et 
de té&actson^ Tiocitinaison sous laquelle il a lieu ; car puisque « 
dan^ 1& cas^dont il s'agit , le sinus de réfraction est toujours 
plus grand gue celui d'incidence , il est clair qu'il y a tel. 
degré d'inclinaison où Tangle d'incidence étant encore aigu, 
Tangle de réfraction est droit | ensorte que la direction des' 
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rayons^ ïotilpns coincide ayec la surface de cohfsLti des deux 
mièiccEX ; et n l'on augmente encore Tatagle d'incidence , celui 
de réfFaetîon deviendra obtus , et les rayons $e relèveront 
«u^essus de la «surface de contact. Cbacwi df( cei9 rayons ne 
bI diri^' point alor» comme le côté de l'angle ^btos qui ré- 
efthie de la loi de la réfraction, mats il fait âon ^ngle de 
yéfieidoh égal à l'angle d^^incidencec Non» en doftoerozi» bientôt 
la raison. 

* 988. H sttit de ce- qui- vient d*être.dit , ^e piour nn mpJiieu 
dbrfné le rapport entre le sinus de l'angle d'incidence , sons 
l^qvcei commence la réBexion totale » et ^ rayon , est le noême 
qtié celui des sim» qm mesurent 1^ réfraetion àsuk$ le taàw 
milieu : par exemple, lorsque la lumière passe df^ jii'eau çkme 
•Fair , les sinua étant en général comme 3 esta 4 , îa réflexion 
tQlÀle comnixencera sous Fahgle d'incidence de 48^ 35{,. doat.l^ 
«inus est les | du rayon. .^'.^ 

' 889. Si le secii!>nd miReu est, act contraire ^plus «lense que le 
premier, il y aura aussi ane partie des rayéns qoi seront raflé^ 
chîs au contact des deux milieuiE ; mai:!» cette partie tet €^.g4^ 
nérM moins considérable que dans k-eae-préeédèiRly.i^.ciBe^ 
gtie-oblrque que soit l'incidence, il y a toujours^etfrayei^f^éL- 
c^is iét d'autres qui sont réfraetés; de nifinière cepienddlvti^^^ 
le nombre des premiers- va en augmentant et celuiMdès^ seeof^ 
en diminuant, à mestire que robliqtritédes^ rayons inqides^ tde^ 
viemt plu» graàrfe. On conçoit qu'alors cette obîiqiwtéliie» peut 
jamais* être telle que le sinus de réfraction- devieqne» égat *^an 
rayon, parcequ'il ^ht toujours plus petit que cefui dUncidence. 
C'est en conséquence de cette portion de rayons qui se réfl€- 
dbissent en échappant à la réfraction-, qne îa ^utrfaoer d'une 
ettfe tranquille et celle des autres corps transparent font , jusqu'à 
m certain point , l'oflice de' miroirs. ^t^) • 

890. Nous venons de voir que le terme où tous les wyons 
qui tendent à passer d'un miKeu dans un autre plus rare sont 
réfléchis , dépend du rapport entre le sinus d'incidence et celui 
de réfraction ; ensorte que quand ces sinus dîfTérérit davantage 
Pun de l'autre , l'angle d'incidence qui répond à la réflexion 
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totale est plus petit , ou , ce qui revient au même , «i Fon sup- 
pose que les rayons y en partant de Viucidence perpendiculaire 
s'inclinent par degrés sur la surface de contact des deux mî-^ 
lieux , ils paryieniient plus tôt à la réflexion totale. Et parce- 
que le rapport entre les sinvis dépend à son tour de la différence 
entre les densités des deux milieux , il en résulte que quand 
cette différence est plus grande^ la réflexion totale se fait sous 
une moiiidre obliquité. 

MMs ^e plus , dans touteà les incidences qui précèdefit celte 
où là tdtélifé deà rayons est réfléchie, lé nombre de ceM qili 
subissent la réflexion partielle dont nous ayons parlé (jiliy) ^M. 
^hts considérable , sous une inclinaison donnée , lorsque Tinci- 
dence requièè pour la réflexion totale est plus petite , étisorte 
qu'il e5tistë , à cet égard , une sorte de torrélatioa entre léê 
detiat téfiexîohs. De là il suit que là pôrtioil de tuymii ^1 ^ 
réfléchissent , au lieu de se réfracter , est plus grande Sbiis une 
incidence donnée , lorsque les densités des devX. miliéttt diffèiieilt 
darantagti entte elles , et plus petite , lorsqu'elles di#ètejit 
moins ; de manière que si elles étaient égales , toUs liée fâyoxis 
passeraient du premier milieu dans le second. Next^ôn eolti^tie 
l'ènSemble des deujc milieU?Ë , dans ce éàs , à une ittâséë d^eati 
limpde , éàyîiét en deux portions par une Surface ikha^idrè 
qui tmiisniet tous les rayons , sanà en réfléchir aucun (i). 

Làméiteè chose a lieu, proportion gardée^ lorsque laktniièrfe 
passe d'un milieu dans un autre plus denéë , quoique dans cle 
cas il ne puisse y ayoir de téflèxion totale. Le nombre déï 
rayons réfléchis à la surface de contact , sous Une itiôidencë 
donnée, s'accroît aussi , à mesure que la différehcé êlle-^nlêmè 
est plus grande entre leé deux milieux. Seulement éè nombre 
pardt être plus petit , toutes choses égales d'ailleurs , que dans 
le premier cas où un milieu plus tare succède à un milieu plus 
dense. 



(l) OpUoc LueiSf Lib^ 11, Pars UI, Propos. L 
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Raisona^ de croire qi^ In- Réfmti 
Réjkxion ne sont pWj^rpilù^^^^ 
- cause mécanique. -^ = m» -t...* t.? 

Reprenons m£untenant tous les faits i}ui viënnéiitil^iSFié^ex- 
posés , et voyons jusqu'où la théorie est p&rveniè^dâiiis fa 
recherche des causes d*où dépendent la réOesdoÙ ô^â' ré- 
fraction. ''■' ■ ^'^^"^^ '^^ 

Scii. On a d'abord essayé d'expliquer ces effets > comme 
beaucoup d'autres , d'après les lois ordinaires ae la mécaôique. 
On. a raisonné par rapport à la réflexion y comme ^i I^ molg^ 
cules de la lunûère ayant un ressort parfait, les sùrfkces qul'fa 
réfléchissent régulièrement étaient elles-mêmes parfaitement 
' polies. Dans cette hypomèse^ rien n'était si simple a concjevoir 
crue résalité des angles de réflexion et d*ineidence , si en même 
temps on considérait les molécules de la lumière comme «tant 
d'une forme globuleuse. La force de chaque globule étant 
oblique sur le plan de réflexion^ se décomposait enjeux autres 
forces^ dont l'une , perpendiculaire au plan, était a abordrOer 
truite par la résistance de ce plan . puis restituée toute entière 
en sens contraire par refl*et du ressort ; l'autre , parall^e ao^ 
plan 'subsistait sans altération . et se combinant avec la pré» 
cédente y produisait un nouveau mouvement en cRàomale^, 
incliné sur le plan précisénient de la même quantité que lé. 
mouvement primitif. 

89a. Mais ces explications, et d'autres du même genre^^gui, . 
réduisaient tout aux lois ordinaires du choc des corps ^ 'Itm^ 
valent paraître satisfaisantes , lorsque l'on considérait la réfl^9a 
tous un point de vue isolé , et que l'on attribuait aux actii;»!.. 
des forces qui la produisent une précision mathématiqueiji 
Newton , accoutumé à porter ses regards sur l'ensemble des 
f€Ùts , trouva dans leur rapprochement de fortes raisons à'alt^ 
guer contre la théorie adoptée jusqu'alors ; et examix)^t(\9U'^ 
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•iiite la réfie!ri0B en elle-même , il jugea que le mécanisme dont 
oo,t'aTait {^.^épeif^evie pouvait être celui de la natore. 
/ 8q3. Voici les principales considérations sur les^elk^ il 
fdiiae aonsenfimènt (i). Lorsque la lumière passe du verre 
dans l'air , le nombre des rayons qui échappent à la réfraction 
et se réfléchissent au contact des deux milieux , est aussi grand 
ou même pl^s g;rand que quand le passage se fait de Tair dans 
le yerrei^n faudrait donc dire que Tair est plus propre à la ré-« 
flexipi^ .que le vecre , ce qui n'est nullement vraisemblable ; 
mais quand cela serait, on n'y gagnerait rien, car si le verre 
est iplacé sous fin récipient purgé d'air , la réflexion au passage 
du verre dans le vide , sera aussi forte ou même plus forte que 
qu'iuM Taîr existait. 

8gi^. De plus , lorsque la lumière passe^du verre dans l'air 
sqiîs'uii ànglè d'incidence moindre que 40 ou ^l'^S une partie 
dés raWns pénètre l'air en s'y réfractant , et lorsque langle 
dlncidénce surpasse 4i^S tous les rayons sont réfléchis. Croirar^ 
t-bii qu^nn petit changement d'obliquité sufiise pour que la 
luimm i qui trouvait jusqu'alors dans l'air un certain nombre 
dé routes onvértes, n'y rencontre plus que des parties solides 




On se^&jpréfa peut-être que dans le premier cas ce à^est point 
l'aSry^^&la dernière surface du verre qui produit la réflexion. 
Mafs si'I'bn met le verre en contact avec de Teau , une grande 
pvbè dés rayons se transmettront à travers l'eau , sous la 
même incidence qui déterminait une réflexion totale lorsque 
l'aSii'^exikt'àft à'ià place de l'eau. II paraît donc que la réflexion 
et la'tiàixsmiàsibn des rayons ne dépendent point de la manière 
doht'îB'ïencôïftrent les parties propres du verre , mais d'une 
certahie disposition de l'air ou de l'eau qui avoisine le verre. 
895. Newton j après avoir développé plusieurs autres raisons 



(!) Optu^tAê^iis, lih. II i Pars III, Propos. FIIL 
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qui supposent la connaissante de cerfâms -effefts dont nom 
parlerons dans la suite , remarque qu€ , dans l'hypothèse où la 
réflexion se ferait en yertu du choc dès rayons centre les 
molécules solides des corpà, les surfaces de» miroirs ne pour- 
raient renvojrer la lumière ayec cette e^iactitude et cette régu- 
larité qui ont lieu dans la nature. On ne peut ptésutaer que 
le travail de Tart , en employant le sable , et d'autres matières 
analogues , réussisse tellement à polir le verre , que les der- 
nières molécules de cette substance deviennent parfaitement 
lisses /que leurs surfaces soient exactenient planes on sphé- 
riques^ qu'elles se trouvent toutes tournées dans le même sens , 
et composent une surface unique qui soit partout semblable 
à elle-même. Ce qu'on appelle polir le verre , n*est autre 
choise qiie rendi'é imperceptibles pour nos yeux les aspérités 
qu'ils y apperceyaierit et les remplacer par d'autres aspérités 
plus petites. Il en résulte qt^e si la lumière était réfléchie par 
les parties propres du verre , elle se disperserait de tous côtés 
Sur les surfaces polies avec le plus de soin , comme sur les 
plus raboteuses. Comment donc arrive-t-il que la réflexion se 
fasse si régulièrement sur les premières ? Il ne paraît pas que 
l'on puisse sortir autrement de cette difficulté , qu'en faisant 
dépendre la réflexion d'une certaine force répandue unifor- 
niémeùt sut toute la surface du verre , et dont l'action s'exerce 
â une très-petite distance. Nous parlerons , dans la suite , de 
quelques observations qui prouvent que les corps agissent sur 
les rayons de la lumière. 

896. Tout ce qui vient d'être dit acquerra un nouveau degré 
de vraisemblance , par les détails dans lesquels nous allons en- 
trer sur la théorie de la réfraction. On a tenté de ramenet 
aussi cette inflexion de la lumière aux lois de la mécanique , 
en la fàisafnt dépendre de la résistance plus ou moins grande 
des milieux qu'elle pénétrait. Mais ici la théorie paraissait 
être en opposition avec . ces mêmes lois ; car ori démontre 
qu'un corps qui passe , par exemple , de l'air dans l'eau sous 
une direction oblique à la surface de ce liquide , s'y réfracte 
en s'écartant de la perpendiculaire , et cela en conséqueiiee 
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de C€ ifùé ÏB second milieu est plus résistant que le premier. 
La lumlêfie^au contraire, en passant dé Fair dans Feati, sd 
rappÈoehe dé la. perpendiculaite , d'où il paraît s^ensuivre <Jué 
les iniGeux plus denses résistent moins au mouvement dé la 
lunûère que ceux qui dont plus rares. Comme on ne pouvait 
attrilK^r cette moindre résistance à la nature même du milieu , 
on a imagioé-que la réfraction se faisait par Tintermède d'un 
fluide sùbâle qui occupait les pores du milieu , et qui étant 
d'autant plus pur et plus dégagé de tout mélange avec les 
fluides plu» grossiers, que les pores étaient plus petits , dévenait 
par là même moins résistant dans les milieux plus denses. 

Explication physique de la Réfraction. 

Newton a p^'Oposé une manière beaucoup plus heureuse 
d'expliquer la réfraction, à l'aide de rattractioH dans les 
petites distances ; voici en quoi consiste cette explication. 

897, Soit $y {fig- il5)' lîh rayon de lumière qui pénètre 
Fair. suivant une direction oblique à la surface du milieu ABCD , 
que noua supposerons plus dense que Tair. Ayant prolongé CB 
jusqu'à ce. que Br soit égale au rayon de la sphère d'activité 
sensible du milieu ABCD^ puis ayamt pris sur BC fa partie Bz 
égïd'0..à Br , menons rp et zu parallèles à AB. Dès que le 
rayon s^yxr^, touché la Kgne rp , tH commencera à être plus 
attiré par le milieu AC que par l'air ; et cette attraction s'exer- 
çant suivant yn perpendiculaire sur AB, se combinera arec 
la .vttëpse suivai^t sy ^ eilsorte que le rayon" se détournera dé 
5a.ro£itéi^ en décrivant la diagonale d'un petit parallélogramme 
&nné^ fôife les directions dès deux forces qui lé sollicitent. A 
mesure, qu'il s'âpproclera de AB, il sera attiré plus fortemcnf 
par le ïniEeu AC> ensoïte' que sa vitesse, pour s'approcher 
de ce milieu ^ s'accélérera par des degrés dont les différences 
iront en augmentant , sans que la vitesse horizontale soit 
changée , et qu'en même temps son mouvement continuera 
de &*infféchir à chaque instlEmt ; d'où l'on voit qu'il décrira 
une Kgne courbe j^t , dont la concavité sera tournée vers AB ; 
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lorsqne le itiyoïi ^ra arrivé au-dessou.o ^.l 
tcouvera attiré à la £ois àt haut en . 
miliea qui lui seront inférieures^ et .. 
parties supérieures ; et comme Tatu.. 
parties s'étend d'abord à une distanc 
de la sphère d'activité du milieu , t.. 
inférieures agit dans toute 1 étendue 
suit que le mouvement du rayon C: 
de s'accélérer , mais par des degrés C 
en décroissant ^ et ainsi la nouvelle ]> 
décrira, sera tournée dans le niéni' 
I -' mais aussitôt que le rayon touchera I 

■ i ^ entièrement prolongé dans la sphèri 

j . ' I alors étant attiré également de tous ci' 

i I vement rectiligne dirigé selon la ta:; 

la courbe ytf. 

Il est clair que le rayon ^ en décrîv 
proche de la perpendiculaire ctm , . 
comme la courbe est extrêmement y 
parait n'être composée que ■ de dei: 
comme syetfk, et qui se coupen- 
Les mêmes effets se répètent d 
puis le point h , dont la distance â 
rayon B* de la sphère d'activité s« 
que le rayon de lumière décrit ic 
semblable à la première, mais do; 
en sens opposé ; d'où il suit que 
, attiré que par Taîr environnant , 

I suivant el , en s'écartant de la per 

I d*émergence , ensorte que l'angle fo 

à celui que forment entre elles les 1 
que el est parallèle à sy. 

898. L'attraction de l'air se con- 
ÀG jusqu'à une certaine limite siti 
ou de CD moindre que Br ; et con^ 
faiblement que celle du milieu AG ^ 
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-nx milieux, moindre que le rayon 

u milieu qu'il pénètre , et se trouvant 

uies situées au-desirus de lui que par 

(S , commencera à infléchir son mou- 

". courbe qui tournera sa convexité 

.. 6ï telle eiit l'inflexion de la courbe, 

.are de contact , il n*y aura qu'une 

. rirflt'chie au contact, et le reste 

'.:(juité du rayon incident est assez 

arc de la courbe , dont la tangente 

.ic* contact , le rayon , après avoir 

eu décrivant une seconde branche 

remière , après quoi il prendra un 

.iiit la tangente au dernier arc de 

r que cette tangente se trouvera 

)ntact de la même quantité que 

uit que l'angle de réflexion sera 

0. 

7/r la Réfraction et la 
érées comme ayant une 



ous venons de parler .est produit» 
!a cause d*où dépend la réfraction , 
e des réflexions qui ont Ueu sous 

et que Ton serait porté à consi- 
ne des espèces d'exceptions à la 
lant il est très-probable , et c'est 
!a réflexion et la réfraction pro- 

même puissance qui agit diverse- 



ri/ici>. Mathcm., scct. XIV , propos. 9G, 
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Ittiaqne le^fk]»)!! «era arrivé au-dessous de la 'ligAe AB , il sa 
ti^^avem atdré à la fois dé haut en bas par les parties du 
nîliea. qui Ibî seront inférieures^ et de bas exi haut par les 
parties aipérieures ; et comme Fattraction de ces dernières 
parties s'étend d'abord à une distance moindre que le rajron B& 
de la sphère d'activité du milieu , tfflidis que celle des parties 
inférieures agit dans toute 1 étendue du même rayon; il^k'-en-^ 
suit que le mouvement du rayon de lumière yt coiitinnera^ 
de s'accélérer , mais par des degrés dont les différ^icf^s nnint 
en décroissant^ et ainsi la nouvelle portion de courbe (f qu'il 
décrira , sera tournée 4ans le même sens que la première ; 
mais aussitôt que le rayon touchera la ligne uz , il se tit>uTeqai( 
entièrement prolongé dans la sphère d'activité 4u -miHdm / et 
alors étant attiré également de tous côtés , il prendra uoonou- : 
vement rectiligne dirigé selon la tangente fk à l'extréniptà/de 
la courbe j^tfl ■ _•, ^ ^..H 

Il est clair que le rayon , en décrivant cette courbe^^ ïie «e^*- 
proche de la perpendiculaire ctm , au point d'imme2sion^;-efii 
comme la courbe est extrêmement petite , la route du taynài 
parait n'être composée que • de deux lignes droites. ^ shuééb 
comme syetfk, et qui se coupent au point d'inomersion. 

Les mêmes effets se répètent dans un ordre iny^sq ^/;de« 
puis le point ft , dont la distance à la ligne DC est égalcfan^^ 
rayon B* de la 'sphère d'activité sensible du milieu , thibiî^-^^ 
que le rayon de lumière décrit ici une seconde courbé .Arg 
semblable à la première , mais dont la concavité eslLytffujf\é^^ : 
en sens opposé ; d'où il suit que quand le rayon ^WL^st pkis^'- 
attiré que par l'air environnant ^ il se meut en ligne dréttë?''^ 
suivante/, eji s'écartant de la perpendiculaire ^"£0 ^' au' po!|nt' 
d'émergence, ensorte que l'angle formé par el avec oi est.çgat, ; 
à celui que forment entre elles les. lignes sy^ct, c'est-à-rdire ^^ 
que el est parallèle à sy. 

8q8. L'attraction de Pair se combine avec celle du milieu 
AC jusqu'à une certaine limite située à une distance as Afi.,^ 
ou de CD moindre que Br ; et comme elle agit toujours plusî . 
faiblement que celle du milieu AG^ à laquelle sa dir^ctiofl^^est ' 



^ ■ 
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cemtraire , son eiFet se borne à modifier un peu la figure de hii 
courbe y^ ou kie , dont la concavité restera tournée jdans lu 
mémeveeuflé D'ailleurs^ il est fadie de voir que les pedtet 
itérations que subit la force du milieu AG , de la part d» 
cdlede- Taîr , étant les mêmes de part et d'autre i des dis* 
tances •respectivement égales de AB et de CD ^ les deux cour-^ 
bes yif, kiene laisseront pas de se ressembler ; ensorte que , 
tout cosupensé , le mouvement du rayon peut être considéré 
comme produit par une seule force accélératrice variable 
entn^: certaines limites voisines des lignes AB , CD , et qui 
éprouve ^ de part et d'autre , les mêmes changemens en sent 
opposé (i). 

La ahéorie précédente suppose que la lumière se propage 
par émissî<ui > et ainsi , dans cette hypothèse ^ la réfraction 
s'fixpliqiie plus heurauBement que dans celle de preaâon. 

^9d' Gomme la lumière est transmise par un milieu .quel- 
conque ^ans toutes les directions possibles , il iaut concevoir 
qu'il en est des molécules des corps diaphanes^ comme de 
celles 'de ]a lumière elle-même^ c'est-à-dire ^ que les distances 
entre ces molécules sont incomparablement plus grandes que 

'■ I — ■^—i— — *— — Kl^i^ I l ■! mu I ■ I ■— — Il ■ I II ■ ■ Il 

(i) Noilt avons dit (869) que, relatÎTement à un même milieu, le sinuf 
à^9SiâiÊnCft est en rappurc constant aycc celui de réfraction : c'est ce que nous 
•H<iyp^<VjnM>ntrcir à Taide d'un principe qui tient ii la théorie des forces acc<f' 
lëntnces. Soit toujours AB (Jig. 1 16 ) la surface du milieu réfringent que 
noini an^pdsbns plus dense que l'air , st le rayon incident, ti le rayon réfracté , 
hnPhà^^^éipin^evkntt au point d'immersion , et 5^; im deux perpendiculaikvs 
•uroél|e même ttgnt. Si st leprésente en même temps la vitesse du rayon 
daiii^jl^i^ q^^vatA décomposer cette vitesse suivant deux directions sb et 
l)^«doDt la première représentera la vitesse horizontale du rayon incident, et 
Tautié sa vitesse verticale. Supposons que Ton ait pris ti, de manière que 11» 
toii-éf^k'btj la vîtesse horizontale étant toujours la même pendant que lo 
nyoo Mènteat suivant ti, puisque l'action de la force accélératrice ne peut 
apporter aucun changement à cette vitesse, elle sera encore représenté^ 
par 1)91 éji^le h bs^ d'oti il suit que la vitesse verticale relative au mouve- 
ment suivant ti sera représentée par tm. Or, le principe dont nous 
avons paiTé consiste en ce que la quantité dont le carré de la vitesse verti- 
ciJe '86 troiif^ augmenté par l'effet dé la force attfaclive du milieu est une 
tomtfoibSp quellf que seit lu direction du rayon incident^ c'est-à-dire, que 
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Isurs épaisseurs. Les physicijens qui aâiàetttntlà propagatioiii 
de la lumière par pression, sont conduits à 'là tûèiùe «^ofi-^ 
séquence. Bouguer a cru pouvoir éluder la 'dffîculié''êd stip^ 
posant que l^s partiie^ solides des corps dùn^^meH'i' cp& ie 
trouvaient anr la direction des rayons d<^ lumière ^<-tréitâktfâ1>- 
taient Taction de ces rayons en suppIé^iMK àUloQaâère s*ibtil&, 
dans les petits espaces on celle-ci 3e trouvât intetràiâpuei'; 
pia!s il n est nullement probable que ces piutîes aient*& i|^n^ 
)a disposition et le degré d'élasticité nécessaires p<>uirpTépager 
ftu^sl exactement les vibrations de la lumièue ; q^UiS' ^' lë^ 
rayons de ce fluide formaient des lignes continuée; ' 

Cas où la Réfraction se change en Réflexion totale. 

900. Nous avons vu (887) que les rayons qui sjç pr^eqtept 
sous un certain degré d'obliquité , pour pénétrer un ijoilieu 
plus rare que celui qu'ils traversent, sont réfléchis tous. à. la 
foiç au contact des deux milieux. Or, l'explication que nous 
avons donnée de la réfraction peut servir à faire concevoir la 
raison de cet effet ; car le rayon de lumière; pWeâ^^àVme 

si rpn désigne par u^ h carré de la vitesse ht, et par V^ celui dekt>^ttsse tm, 
|a différence V» — u» sera une coiistanCe. Soit </* cette différence , et soit h 
)a vitesse horizontale bs. Prenons «ur ti.h partie ts égaJe à «^, puis par le 
point ;, menop» zf parallèle à imi bs, ou »0n égale ûfr^'ftpiésenlera^lip »inu» 
d'iDcidejice , et zjr eelni de réfraction. Ovr.^f •' ^^ ii^itt : /fr^ê^j^/^.^. ,'' 

Donc le rappprt entre tz et ti , ou entre les sinus zf et im f est y^ '' « ^^ '^î:« * 
Mais parceque le rayon incident a la même y!teasé, quelle que soit son mcimàt* 
«on, le numérateur l/u" -h À* , ou rexpression de tz , est une quantité cons- 

tante. Donc le dénominateur |/^» -f- J» -4- A» étant composé du carré consuht 
u* -f- h* et de la constante d^ , sera lui-m^me constant. Donc, tel aen ^mû le 
rapport entre les sinus. 

Newton a donné une belle déntonstration du m^me résultat, par la Syn- 
thèse. Philos, JYatur* Frincip- Mathern^i t ï, iect. XÏV, propos. 94, 
théor. 48. 
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distança du contact des deux milieux , moindre que le rayon 
de la sjAère d'activité du milieu qu'il pénètre , et se trouvant 
plos attiré par les molécules situées au-dessus de lui (^ue paf 
eettifi qui sont en. dessous , commencera à infléchir son mou-« 
yetofiiit et à décrire une courbe qui tournera sa convexité 
vers la saiface de contact. Si telle est l'inflexion de la courbe, 
que celle-ci coupe la surface de contact , il n'y aura qu'une 
partie des rayons qui ^oit réfléchie au contact^ et le resta 
«era transmis. Mais si l'obliquité du rayon incident est assez 
grande pour qu'il y ait un arc de la courbe ^ dont la tangente 
•oit parallèle à la surface de contact y le rayon ; après avoir 
décrit cet arc -, se relèvera en décrivant une seconde branche 
de courbe sembld;)le à la première , après quoi il prendra un 
mouveiQent uniforme , suivant la tangente au dernier arc de 
la courbe , et il est évident que cette tangente se trouvera 
inclinée sur la surface de contact de la même quantité que 
le rayon incident ; d'où il suit que l'angle de réflexion sera 
égal à Tangle d'incidence (1). 

P^ues d0 T^ewion sur la Réfraction et la 
Réflexion considérées comme ayant une 
même cause. 

901 ' La réflexion dont nous venons de parler. <est produit^ 
immédiatement en vertu de la cause d'où dépend la réfraction, 
ép.^ôi elle paraît distinguée des réflexions qui ont lieu souf 
\^ iiiddencel précédentes ;, et que l'on serait porté à consi- 
dérer ;, au contraire ^ comme des espèces d'exceptions à la 
loi 4e. la réfraction : cependant il e;5t très-probable, et c'est 
)'o^Qion de ^ewton , que la réflexion et la réfraction pro- 
viennent, en général, d'ime même puissance qui agit diverse- 



(1) Newtonîfl Philos. Dfdtur. Princip, Mathçm., secï. XIV, propos. 96, 
tIi«or. 5o. 



trouvai'''^* ^.** Je ces tay" efte-cv »« ^es V»*^^ ^Aoa&cï 

TJOU9 a^o''* - à'ob\vq?'^^ '/ sont f«^^° L que 
^"^ Ae cet effet . ^^^, ,c\«^ ^'^'"'^ 
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ment , suivant la diversité des circonâtancea (1) ; dar , dans 
toutes les incidences qui précèdent cella oà la.réfractîoiï ae 
change en ré&exion totale ^ I9 nombre dea rajrons réBéchis est 
aussi plus grand en général , lorsque FoUiqnté reqinse pour 
la ré&action totale est plus petite. Qr ^ dk Tast d'autant j^ut 
que les deux milieux diffèrent davantage «n deaské , 00 « ce 
qui revient au même , que la force de la réfeactîoii , qm dépend 
de la grandeur de Tangle de réfraction, est plus considérable ; 
et comme d'une autre part , la force de la réiexion dépcad ém 
nombre des rayons réfléchis , il sera vrai de dire qu'eagioétal 
les milieux qui réfractent le plus fortemant la laiiiièrt , acttt 
aussi ceux qui la réfléchissent le plus feitement. 

90a. Newton , pour désigner la pniasaiioe dont 3 s'agjft, ^fm* 
ploie tantôt le nom d'attraction , tantôt celm de répidMB : 
par exemple , lorsque la lumière rencontre , eovis vm ccrtù 
degré d'obliquité , la dernière surface d'mie inatia da vmre 
placée dans le \iâe , et qu'elle se réfléclik en entier , 3 est vi- 
sible que cet effet ne peut être attribué qu'à l'attractiwi da 
verre , puisque le vide est incapable d'exercer ancima action ; 
mais si l'on enduit la surface du verre de quelque liqoidij 
comme l'eau ou l'huile, un certain nombre de rajoni qui 
étaient réfléchis dans le cas précédent , pénétreront le liquide, 
parccque Tattraction du verre est balancée en partie par Fat* 
traction contraire de l'eau ou de l'huile (a). 

D'une autre part , lorsque la lumière ae réfléchit i la ren- 
contre d'un corps , les molécules propres de ce corps paraissent 
«"xercer sur elle une action répulâve, et parceqne ce ccnrps^ 
lorsqu'il est diaphane , as;it en même temps par alUacli on 
5ur la portion de lumière qui $e rèfiracte , cm peut concevoir 
que cette attraction s*etend jusqu'à un plan situé à une très- 
petite distance de la «urfatce du corps, parallèlement à cette 
s\iriaoe , et qu'au<deià de ce plan la répulsion a lieu jdsqn's 
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ose autre distaiice ^rsesquinfiniment petite ; et comme en ât- 
gèbre les -quantité» négatives s'évanouissent Ibrs^e les quan- 
tités -pontivee eommencent à avoir Uen , de même dans les 
eifcts .pihjnqites-4ottt il s'a^t ici ^ la force répulsive succédera 
immédiatement' i la force attractive (i)* 

Parmi Ide rayons qur se ihéuvent vers la surface du milieu. 
Téfringent,^ il auriféra le plus souvent que les uns seront re- 
pontsés^^ «t les autres attirés ^ pour être ensuite transnlis par le- 
•iiiilk»rY.«t cett tfSifin ifence parait tenir à certaines circonstances 
faenNeSHKcHk â de même déterminées ^ et dont nous parlerons 
Juirai;liel0^«tès scotileurs. 

9o3. Newtojane ittk est pas toujours tenu aux actions à 
diM^fSCf^ 'poiâ^ 7' ramener les effets dus à la réflexion et à la 
réfeacticm. iLa présbmé^ue cesTeffets pourraient bien dépendre 
^fdé^iStfctkm d^tfne matière très-subtile , répandue partout et: 
^fR^#^^s rîntérienr des corps diaphanes ; et en concevant 
^e^ cette aiétière avait plus de densité dans lés corps pilier 
ttrèH' ;'"êt que sa densité augmentait peu à peu , en allant à*ua 
tîliliê^ldils dense vers un milieu plus rare^ il pensait qu'on 
f^lkmak eilpKquer ^ d'après cette hypothèse , comment là lu* 
fl|îè#tF8e ^réfractait dans certaines circonstances, en infléchisH 
«smt^j^eÀa^ÎBmivement par degrés, et comment elle se réOéchis- 
stftkirias é^Mtres- dreonstances y en cherchant à s'écarter des 
espaces où la matière subtile était plus de^se , pour se. porter 
Tefd eeftx orS "elle était plus rare (â). 

->^j^.*A.ii#e8*eS'*l ïï'est pas surprenant de voir ici Nevtôw 
hé^aSia^t cette eq>èce de liberté de conjecturer. II ne properse 
iés*9f»tfik)ns que comme de simples doutes , dans ses Questions 
è'OjRiqne , où il semble faire l'histoire des pensées qui se sont 
ppff^ntées Successivement à son esprit dans ses ptrof ondes mé- 
Amions sur la nàttre , comm& pour inviter les philosophes qui 
le* Iftremt à les discuter et à les éclaircir . 



rt^k^hB*Ba*MM*v3hi^**>^k**'*^ 



(i) Optice Lucis, lib. Ht, qnosu 3i. 

(3) Jbid., lib. m, quiest. i8< 
TOME IL la 
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H réstthe du moins de leur ensemble ^ qae la réflexion et lâ 
ré&action de la lumière sont produites très-yraisemblablement 
par des Forces particulières , du genre de celles qui s'exercent 
de molécule à molécule , et qu'en se bornant aux effets , tels 
qu'ils se présentent à nous ^ on peut emplojrer les mots d*a£- 
traction et de répulsion pour désigner ces mêmes forces ^ comme 
en chimie on se sert du mot affinité pour expriiherla tendance 
qui sollicite les ynes yers les autres les moiécules constituantes 
des cotps. C'est une nouyelle classe de pnênomënes infiniment 
variés qui rentre dans le domaine des forces doût il s'agit , et 
ce domaine est déjà si étendu^ d'après tout ce que nous avons 
dit dans les articles précedens, que tout te qui tend à en recu- 
ler les limites contribue par cela seul à la perfection de la 
Physique ^ en simplifiant le tableau de la nature. L'espèce de 
refus que les physiciens ont fkit pendant long-temps ^ et que 
quelques-uns font encore, d'admettre dépareilles forces , ne 
Tient que de la pente qu'ils ont à chercher, dans les effets na- 
turels., des actions analogues à celles qu'exercent continuelle- 
ment sous nos yeux les corps qui se choquent | et les différens 
mobiles qu'emploie notre mécanique. Comme ces actions ont 
lien au contact et qu'elles nous sont familières , elles paraissent 
effrir i l'esprit des conceptions plus nettes , quoîqu'au fond 
l'impulsion^ considérée attentivement, sut ses mystères comme 
l'attFactiou« On a aectisé en conséquence les païtisans des 
forces qui agissent à distancé , de reproduire les qualités oc- 
cultée des^^pODCiens philosophes. "Cependant la différence est 
immense ijhtre ces-éympathies et ces antipathies, qu'il suffisait 
de nomm«ï pour que tout fût dit , et ces principes qui expri- 
ment des faits généraux dont le déVelopîpement conduit au rap^ 
prochement de tous les autres faits "qui en dépendant. Là tout 
restait inconnu pour le physicien : ici , en partant d'un fait 
général qu'il prend pour cause , il en déduit , par rapport à 
tout le reste , des connaissances claires et précises. Les qualités 
occultes plongeaient tous les phénomènes de la nature dans une 
obscurité profonde et impénétrable ; les forces admises par 
Newton les placent au milieu d'un espace bien éclairé^ excepté 
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dans un points où ae trouve un nuage qu il n a point été donné 
à Tail du génie de pouvoir percer. 

Détermination approximaiii^e de la hauteur 
de P Atmosphère y à Vaide de la Réflexion 
occasionnée par le Crépuscule. 

9o5« Si Tatmosphère n^existait pas , nous ne pourrions étrt 
éclairés que par les rayons qui nous viendraient en ligne di*- 
recte du soleil. Le )our et la nuit se succéderaient comme par 
un saut brusque ; cette alternative subite semblerait même a« 
répéter à chaque instant > lorsque nous passerions d*un lieu 
exnosé aux raj^ons solaires dans un autre où ils ne pourraient 
pénétrer immédiatement ^,et le tableau de la nature serait dé- 
figuré par un assemblage désagréable de clarté et de ténèbres. 
Mais la même Providence qui nous a préparé ^ dans cette 
grande masse de fluide répandue autour du globe , l'aliment de 
la vie et le véhicule de la parole ^ Ta destinée encore à nous 
faire jouir plus complètement du bienfait de la lumière. Lors- 
que le soleil n est pas encore arrivé sur l'horizon , ou lorsque 
déjà il s'est abaissé en dessous de ce cercle^ ses rayons^ après 
8*être réfractés en pénétrant l'atmosphère , vont se réfléchir sur 
ses différentes couches^ d'où ils be dirigent vers tous les objets 
qui nous environnent^ et les rendent vbibles pour nous. Us nous 
donnent ainsi le crépuscule du matin ou l'aurore , en amenant 
le jour par une gradation imperceptible » et produisent "le 
crépuscule du soir ^ en retardant , par une nouvelle gradation 
en sens contraire» l'instant où le jour achève de s'éteindre. £t 
tandis que le soleil parcourt la partie de son cercle diurne 
élevée au-desjsus de lliorizon , c'est encore l'atmosphère qui; 
par des réflexions multipliées » distribue les irayons huuineux 
dans une multitude d'endroits où leur direction {mmitive ne 
les aurait p>as conduits, v 

906. D'après ce que nous venons de dire y on peut se faire 
une idée du moyen que l'on a imaginé pour déterminer la hau- 
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teu);^e l'atmosphère, et que nons ayons promis d'indiquer (4oo) . 
Lorsque le 6oIeiI s'avance vers l'horizon' d'un lieu^, aux appro-* 
ches du jour, parmi ceux de ses rayons qui se répandent dans 
l'atmosphère y il y en a un qui est tangent à la surface de la 
terre 9 et l'aurore naît pour un, spectateur auquel appartient 
l'horizon dont il s'agit , au moment où ce même rayon est tel- 
lement situé , qu'après avoir été se réfléchir sur la concavité de 
l'atmosphère , il se dirige vers le spectateur. On a observé que 
le point du jour avait lieu ^ lorsque le soleil était encore abaissé 
de 18^' au-dessous de l'horizon. 

Or, il est facile de concevoir qu'il y a une certaine hauteur 
que doit avoir l'atmosphère, pour que la réfiexioi;i qui produit 
le crépuscule commence, lorsque le ëoleil esta 18^' au-dessou» 
de l'horizon. Car si l'atmosphère était, par exemple , plus él%'ée 
que dans l'hypothèse actuelle , le rayon dont nous venons de 
parler ayant une plus grande étendue à parcourir , avant de 
rencontrer la dernière couche d'air, se réfléchirait suivant une. 
direction différente de celle sur laquelle se trouve notre spec- 
tateur , d'où il résulte que le point du jour répondrait pour lui 
à un autre abaissement au-dessous de l'horizon. Or, en cal- 
culant la hauteur de l'atmosphère qi(i répond à un abaisse- 
ment de iS**', on a trouvé qu'elle était à-peu-près de 60000 ipè- 
tres ou 30784 toises. Mais ce résultat prouve seulement qu'à la 
distance de 60000 mètres , la densité des molécules de l'air e&i 
encore assez grande , pour nous renvoyer une lumière sensible , 
ensorte que nous sonimes certains que l'atmosphère s'étend au 
moins jusques-là , sans pouvoir assigner d'une manière précise 
ia dernière limite (1). ' 



4 

(i) Voyez ^ ponr la démoDstration du resnitat guenons venons d'indi- 
qa6r , le Traite Elâneptaire d^ Astronomie Physique , p.' 376. Nous ren- 
Toyona de même à cet excellent ouvrage, p. 36 et suit., pour tout €• ^pû 
9mvmà t^ wifjmVMy astionoim^« et la refkiiction t«n«suw. 
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De la Puissance Réfractwe. 

907. La force que les corps diaphanes exercent sur lesrayont 
de la lumière > pour les détourner de leur direction primitive ^ 
et leur faire subir la loi de la réfraction y est une force accé- 
lératrice y qui agit perpendiculau'ement à la surface de ces 
corps (897) , et à laquelle Newton a donnéje iioiïi de puis- 
sance réfractwe. Il a de plus entrepris d*en mesurer l'effet par 
rapport à chaque corps, et en la comparant dans les différens 
corps y il est parvenu à des résultats qui offrent une nouvelle 
preuve de cette prérogative qui semblait lui avoir été accordée^ 
de ne pouvoir rien toucher, sans y laisser l'empreinte de son 
géiâe. 

Voici de quelle manière il détermine la puissance réfractive. 
n suppose qu'un rayon de lumière cr {fig- 1 19 ) rencontre la 
surface ab de chaque corps sous un angle infiniment petit cra , 
ou^ ce qui revient au même , il suppose que l'angle d'incidence 
crm soit sensiblement droit. Il décompose ensuite le mouve- 
ment rg du rayon rompu suivant deux directions > dont Tune rn 
est située sur la surface réfringente , et Tautre gn lui est per- 
pendiculaire. Comme le rayon incident cr avait une vitesse 
censée Qulle dans le sens de cette perpendiculaire , tout l'effet 
qiii a lieu dans'ce même sens provient de la force accélératrice ^ 
ou de la puissance réfractive du milieu ; et l'on prouve, d'après 
la théorie des forces accélératrices:, que si l'on suppose la ligne 
m' constante , la puissance réfractive sera comme le carré de la 
perpendiculaire g;n (1). 



(1) 'ïloiu aTons dit ( note da IV® 898 ) que PaocroissementPdn carr^ de la 
vitesse Tertîcaie, lorsque la lumière passe d'nn milieu dons nn aatore plat 
deiiM, est mie quantité constante pour tontes les incidences dn rajron. Or , si 
Ton suppose, comme dans le cas dont nous venons de parler ,, qqe Tincî* 
deoce se fasse sous un angle infiniment petit, Taccroissement du carr<^ de la 
vitesse ne sera plus distingue du carré de cette vitesse elle-même, c'est-à* 
éiit, qu'il sera représente par (gn)*. Ainsi le résultat dont il s'agit ici est 
&• «ftc cekii qoi nous a servi à démontrer la loi de la réfraction. 
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Apperçiid de Newton^ sur la nature du Diamant 

et sur celle de l'Eau. 

908. Newton ayant comparé les puissances réfractives de 
différentes substances avec leurs densités y estimées d*après 
leurs pesanteurs âpécifiques , trouTa que les corps ^ considérés 
sous ce point de yue , formaient comme deux classes distinctes , 
l'une de ceux qu'il regarde comme fixes , teb que les pierres , 
l'autre de ceux qu'il appelle gras ^ sulfureux et onctueux, tels 
que les huiles » le succin, etc. Dans chaque classe , la puissance 
réfractiye étmt à-peu^près {Hroportionnelle i la densité ; mais 
les corps de la seconde classe ^ à densité égale , avaient une 
puissance ré&active beaucoup plus considérable que cevX de 
la première. 

909. Or y la grande puissance réfractiye du diamant plaçait 
cette substance parmi les corps onctueux et sulfureux; et dans 
la table où Newton avait présenté la série des rapports entre 
les puissances réfractives et les densités , le diamant se trouve 
à la suite de l'huile de térébenthine et du succin^ • 

Newton avait conclu de ce résultât^ que le diamant était 
probablement ime substance onctueuse coagulée^ expression 
qui ^ dans le sens que Newton lai-^même y attachait ^ est un 
synonyme d^ inflammable, 

910. Ce grand géomètre va plus loin ; il remarque que Peau 
a une puissance ré&active moyenne entre celle des corps des 
deux classes , et que vraisemblablement elle participe de la 
nature des uns et des autres; car elle fournit à {^accroissement 
des plantes et des animaux^ qui sont composés en même temps 
et de parties sulfureuses , grasses et inflammables , et de parties 
terrestres^ sèches et alkalisées. 

Ainsi , Newton avait presque lu dans les résultats de la ré- 
fraction que le diamant est un corps combustible , et que Teau 
renferme un principe Inflammable. £n énonçant ces apperçus , 
)1 s'exprime dans le langage delà chimie de son temps , et c'est 

une raison de plos pour admirer comment son géôie ^ placé 



H 
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dans nu si grand éloignement y a été aborder de si près » et 
par une route en apparence si détournée y des vérités impcnr- 
^ tantes que Tétat des connaissances humaines , à cette époque > 
semblait devoir rendre inaccessibles\ 

Analogie entre la Puissance réfractive des Corps 
et leur Composition chimique» 

Le célèbre Biot ayant sondé la profondeur des inductions 
que Newton avait déduites de ses belles expériences sur la 
puissance réfractive , par rapport au diamant et à l'eau , y a 
découvert le germe d'un grand trayail ^ à Tai^ duquel on 
pourrait pénétrer beaucoup plus avant dans l'essence des corps 
naturels , et se servir des lois ^de la lumière » pour soumettre 
au calcul la composition chimique de ces mêmes corps. Il 
avait besoin de s'associor , pour l'exécution de ce travail ^ 
un coopérateur d'un mérite distingué , et il Ta trouvé dan^ 
la personne de M. Arrago , secrétaire du bureau des longi- 
tudes. 

911. Dans Texposé qu'il a fait lui-même des réailtats aux- 
quels il est parvenu, iWemarque avec beaucoup de justesse , 
que l'action des corps sur la lumière ne s'exerçant qu'à de 
.trfàs-petites distances , l'intensité de cette action est nécessai- 
rement liée à la nature des particules de chaque corps , et à 
tes propriétés les plus intimes, a Le physicien , dit-il , qui ob- 
serve les pouvoirs réfractifs des substances, pour ^s comparer 
entre eux , agit absolument comme le chimiste , qui présente 
successivement une même base à tous les acides , ou un même 
acide à tous les alkalis , pour déterminer leurs forces respec- 
tives , et leur degré de saturation. Dans nos expériences , la 
substance que nous présentons à tous les corps est la lumière , 
et nous évaluons l'action qu'ils exercent sur elle par leur 
pouvoir réfradtif, c'est-à-dire par l'accroissement de force 
vive que l'action de leurs particules tend à lui imprimer »* 

91a. Les premières opérations des deux auteurs ont eu pour 
objet la réfraction des fluides aériformes. Ils se sont servi d'un 
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ipri^me composé de lames de verre exactement rénnies par leurt 
bords y dans lequel ils întroduisaient le gaz qu'ils voulaient 
soumettre à F expérience. Telle est la perfection des moyens 
qu*ils ont employés , soit pour la mesure de l'angle réfringent 
de ce prisme , soit pour la mesure des angles d'incidence et 
At ré&acliÀi de la lumière ^ produits par l'action du gaz que 
renfermait le. même prisme, qu'ils ont toujours obtenu ces 
angles avec la précision des secondes. L'instrument à Taide 
duquel ils les ont mesurés , et qui a été inventé par Mayer et 
perfectionné par Borda, est un cercle entier, que l'on a 
nonuné cercle répétiteur, parcequ'en recommençant de diverses 
manières , flVec cet instrument , une opération relative à la 
mesure d'un même angle , on soudivise chaque fois l'erreur 
dont la valeur de cet angle pourrait être affectée , si l'on se 
bornait à un seul résultat , ensorte qu'il ne tient , pour ainsi 
dire , qu'à la patience de l'observtiteur , que l'erreur , en 
•'atténuant de plus en plus , ne finisse par disparaître. 

913. L'action qu'un corps exerce sur un rayon de lumière 
pour le déterminer à infléchir son mouvement, est la somme 
des actions exercées par toutes les molécules qui appartiennent 
à la sphère d'activité sensible dans lai^elle se trouve actuel- 
lement le rayon ; elle s'estime, comme nous l'avons vu C9^)>' 
par Taccroissement du carré de la vitesse verticale qu*avait 
le rayon , lorsqu'il traversait l'air en vertu de son mouvement 
primitif, ou, ce qui revient au même , elle s'estime par le 
carré de lat perpendiculaire gn (^Jig. 119) j <!"* * ^^^^ ^^® 
rh3rpothèse où l'angle d'incidence est infiniment petit. Ainsi , 
en divisant l'accroissement du carré de la idtesse par le rap^ 
port entre le nombre des molécules agissantes et le volume 
qu elles occupent , ou , ce qui est la même chose , par la den- 
€ité du corps , on aura la puissance réfractive de chaque mo- 
lécule. Le résultat de cette opération faite sur différéns corps, 
par mm! Biot et Arrago , leur a servi de donnée , comme 
nous le verrons bientôt, pour établir une corrélation entre 
Taffinité des molécules de ces corps sur la lumière, et raf&mtt 
mutuelle des mêmea molécules. 
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,^914* Les deux auteurs , en comparant d'abord les actions 
des^iiFérena gaz sur la lumière > mesurées par les puîssancea 
réfractives des molécules , ont trouvé l'action de Thydrogèno 
six fois aussi grande que celle de Tair. Parmi tous les fluides , 
et même parmi tous les corps de la nature , le gaz dont nous 
venons de parler tient , à cet égard , le premier rang ; et Foxy-^ 
gène est au contraire un des corps dont Faction soit la plus 
faible. La grande force réfractive de lliydrogène avait déjà 
été pressentie et annoncée par le célèbre Laplace. Les deux 
auteurs expliquent , d'après elle , pourquoi l'eau , les gommes , 
les huiles et les diverses substances inflammables observées par 
Newton ,. possèdent le pouvoir de réfracter la lumière , dans 
un rapport qioi surpasse sensiblement celui qu'indiquent leurs 
densités. C'est l'eiFet de l'hydrogène qui , présent dans toutes 
ces substances ^ leur communique son caractère. L'influence 
de ce principe se retrouve éminemment dans Famiboniaque ^ 
où il est combiné avec Fazote , et dont le pouvoir réfractif 
est double de celui de l'air et surpasse celui de l'eau. 

91 5« Les m$mefi savans ont aussi examiné avec beaucoup de 
soin les forces réfractives de l'air et des gaz , à dififérentes den- 
sités, en ne laissant entrer dans le prisme qu'une certaine 
quantité d'air ou de tout autre principe, qu'ils faisaient varïer 
à volonté. Us ont trouvé que la réfraction d'jm même gaz est 
toujours proportionnelle à la densité de ce gaz. Mais ils se sont 
arrêtés au degré de densité qui avait lieu sous la pression 
moyenne de l'atmosphère. Ils ont le projet de continuer Içur 
travail /sur l'air condensé plus fortement et élevé à de hautes 
températures. 

916. La conséquence qui naissait des obseivations relatives 
à l'influence de l'hydrogène sur la réfraction des substances 
auxquelles il est uni, n'a pas échappé à M. Biot; car. s'il en 
est des autres corps comme de ce principe, qui porte dans les 
composés où il entre , le caractère dont la réfraction l'a mar- 
qué , ne devait-on pas , en combinant les puissances réfrac- 
tives des principes constituans d'une substance , parvenir à un 
résultat qui représenterait la puissance ré&active de cette 
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•ubstance elle-même , et faire ainsi , à l'aide dé la lumière; 
une opération de synthèse qui se trouvât d*accord avec celle 
que ferait le chimiste , en réunissant les principes dont il s'agit^ 
pour en former un composé? 

917. Ce raisonnement s'applique d'abord, sans aucune res- 
triction , au cas où les principes constituans sont unis , comme 
dans l'air atmosphérique , par voie de simple mélange. Alors , 
BÏ l'on exprime par l'unité le poids du mélange , et que l'on 
multiplie la puissance réfractive de la molécule de chaque 
principe , par la fraction qui représente la quantité pondérale 
que ce même principe fournit an mélange , la somme des 
produits sera égale à la puissance réfractive de la i9olécule du 
mélange. Car cette puissance réfractive se compose des actions 
qu'exercent sur la lumière les molécules des principes consti- 
tuans , proportionnellement à la quantité qui entre de chacun 
d'eux dans une molécule du mélange. 

Lors même que les principe^ <ïonstituans sont dans un état de 
combinaison intime qui leur a £tdt subir une condensation , le 
même accord se soutient entre les puissances réfractives^ avec 
de légères différences ^ qui n'ont lieu toutefois que dans le cas 
où la condensation a été très-forte. C'est ce que l'on concevra , 
si l'on fait attention que les puissances réfractives d'un gaz que 
l'on fait passer par différens degrés de densité sont propor- 
tionnelles à ces mêmes degrés^ quoiqu'alors la quantité de 
calorique renfermée dans le gaz change continuellement (âi6). 
Il en résulte que le maximum de condensation qui détermine 
le'passage de l'état gazeux à l'état liquide, ne doit pas produire 
une altération bien sensible dans la force réfractive de la mo- 
lécule y puisque cette force n'est autre chose que le quotient 
de deux quantités qui varient en général dans le même rapport» 
918. L'expérience vient à l'appui de cette observation. Le 
gaz ammoniaque en fournit un exemple d'autant plus remar* 
qnable que la condensation réduit l'azote et l'hydrogène qui le 
composent à la moitié du volume qu'ils occupaient lorsqu'ils 
étaient libres , sans que leur action sur la lumière en soit alté- 
rée. Ainsi ^ la puissance ré&açtive d'une molécule d'Iiydrogène 
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Cbt 6,4534 , celle d*uiie molécule d*air étant l'unité •, d une 
autre part, la puissance réfractiye d'une molécule d'azote 
rapportée à la même unité est i^oâgy ; enfin celle d'une mo^ 
lécule de gaz ammoniaque est 2,0874* D'après ces données , 
Tent-on déterminer, à l'aide du calcul , la quantité pondérale 
d'hydrogène renfermée dans un poids de gaz ammoniaque re- 
présenté par l'unité ? La formule de M. Biot indique qu'il faut 
diviser la différence entre la puissance réfiractive d'une mole-* 
cule de gaz ammoniaque et celle d'une molécule d'azote , par 
la différence entre la puissance réfractiye d'une molécule 
d'hydrogène et celle d'une molécule d'azote, c'e8t-à-dire,-qu'il 
faut diviser 3,0874—1,0397* par 6,4534 — 1,0297, ce qui 
donne 0,1960 pour la quantité pondérale d'hydrogène renfer- 
mée dans un poids d'ammoniaque qui a pour expression l'u- 
nité (1). Or les expériences faites par Bertholet et Davy 
donnent pour la même quantité ^ ou 0,200, dont la légère 
différence o,oo5 avec le résultat précédent est tout à fait dans 
'les limites des erreurs inséparables de l'observation, et peut-- 
être même doit^elle être attribuée à ce que le^gaz hydrogène 
employé par MM. Biot et Arrago étant , à raison de sa grande 
pureté , iZ fois 7 plus léger que l'air atmosphérique , cette cir- 
constance devait augmenter sa puissance réfractive , relative- 
ment à la densité. Ainsi , dans l'hypothèse où l'on aurait seu- 
lement connu les qualités des principes de l'ammoxiiaque , il eût 
été facile d'en déterminer très-exactement les quantités respec- 
tives d'après les- lois de la réfraction. On ne se serait pas at- 
tendu qu'une simple mesure d'angle pût devenir l'équivalent 
d'une analyse chimique. 
91g. La formation de l'eau » par la réunion du gaz hydro- 



(i) Voici la foraiule h l'aide de laqaelle M. Biot représente généralement 
toutes les op^tions semhlables'à celle-cL Soit P le pouvoir rëfractif d'une 
molécale du mixte , A celle d'une molécule d'un des principes , B celle Je 
la molécule de l'autre principe, x la quantité pondérale cherchée^ et que 
nous supposerons être celle du principe A y on aura xA-^B (1— x) =: P, 

d'où l'on tire x = T*~^* 
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gène et du gaz oxygène^ détermine une condensation incom- 
jparablement plus forte que celle qui a lieu dans le cas précé- 
dent. Cependant , la puissance réfractivc des molécules de 
Teau ne surpasse que d^environ | celle à laquelle on est con- 
duit par le calcul fondé sur la règle que nous avons exposée ; 
et cette différence paraîtra bien légère , si Ton fait attention 
que les deux gaz , en passant à l'état de liquidité , se resserrent 
dans un volume deux mille fois plus petit que celui qu'ils oc- 
cupaieîit primitivement. 

gao. Il était important pour les deux auteurs de chercher la 
pui#ance réfractive des molécules du carbone^ attendu le 
grand nombre de substances dans lesquelles ce combustible 
entre comme principe constituant; et d'ailleurs le diamant, que 
1 on avait regardé jusqu'alors comme uniquement formé du 
même principe , méritait seul que les lois de la lumière déjà si 
heureusement employées par Newton pour deviner sa propriété 
combustible , servissent encore à vérifier le résultat de son 
analyse. Or, la réfraction du carbone ne pouvant être déter- 
minée immédiatement, les auteurs l'ont déduite de celle de 
l'acide carbonique, d'après la connaissance' qu'ils avaient de 
celle de l'oxygène combiné avec le carbone dans cet acide, et 
ils l'ont trouvée égale à i, 44 i^'^^t- à-dire un peu moindre que 
celle de Teau. Cette détermination a été d'abord appliquée 
successivement à l'huilé d'ôlive, à l'alkohol i puis à la gomme 
arabique y toutes substances qui renferment du carbone dans 
leur composition , et la tlifférence entre le résultat du calcul 
et celui de l'observation, n'a pas excédé de j la valeur relative 
à la somme des principes constituans. 

9SI . A l'égard du diamant , les deux auteurs ont trouvé que 
la puissance réfractive de sa molécule , déterminée par Newton, 
était presque double de celle que leur avait donnée le car- 
bone, d'où ils ont conclu que le diamant n*est pas unique- 
ment composé de ce principe. M. Biot remarque qu'on ne 
peut alléguer ici reffçt.de. la condensation , pour faire croître 
la force réfractive. Car si le passage de l'état de gaz à celui 
de liquidité; lorsque l'hydrogène^ par exençle^ te combine 
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avec Toxygène pour former de Feau, ne détermine qu'un ac- 
croissement de ^ dans la force réfractive, peut-on admettre 
un accroissement huit fois aussi grand ^ dans le passage du car- 
bone àTétat de solidité, qui^ sous le rapport de la densité, 
est bien plus voisin de Tétat de liquidité , que ce dernier ne 
l'est de Tétat élastique ? M. Biot conclut de là que la grande 
force réfractive du diamant décèle dans ce minéral la présence 
de rhydrogène, qui, comme nous Tavons vu (.9^4) j semble 
être en possession d'élever les puissances réfractives des corps 
combustibles bien au-dessus du degré indiqué par le rapport 
de leur densité ; et en partant des observations de Newton , il 
juge que le diamant devrait contenir 0^35 , ou plus du tiers d.e 
son poids d'hyxlrogène , pour que sa composition fût d'accord 
avec sa puissance réfractive. Le même savant ajoute qu'en 
réduisant ce nombre proportionnellement aux petites différen- 
ces observées entre les résultats du calcul et ceux de l'expé-^ 
rience , on l'abaisserait jusqu'à 0,26 ou ^; mais qu'on ne pour- 
rait le diminuer davantage, sans se trouver en contradiction 
avec ce que tous les autres résultats paraissent annoncer. 

Les deux auteurs se proposent de poursuivre un travail aussi 
intéressant pour la Chimie et pour la Physique , et qui tend 
également à perfectionner la théorie des réfractions astrono- 
miques. C'est une source commune de nouvelles connaissances 
qu'ils, ont ouverte aux différentes sciences entre lesquelles se 
partage Tétude de la nature. 

JDe riïijîexion de la Lumière. 

Les détails dans lesquels nous sommes entrés précédemment 
;pe laissent aucun lieu de douter que les corps n'agissent réelle- 
ment sur la lumière à de petites distances. Le phénomène que 
nous allons décrire offre une nouvelle preuve de cette action , 
à laquelle il serait d'autant plus difficile de se refuser, qu'elle 
parle pour ainsi dire aux yeux. 

92a. Grimaldi avait observé que, si Ton faisait passer un 
rayon de lumière par un très-petit trou dans une chambre 
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obscure , les ombres des corps exposés à cette lamière t 
plus larges qu'elles n'auraient dû Têtre , si les rayons 
été raser les extrémités de ces corps. Newton répéta 
expérience avec un cheveu dont Tombre se projetait sur 
plan y qu'il plaça successivement à différentes distances dî 
cbeveu, et il observa qu'à une distance de quatre lignes, k 
largeur de l'ombre était quadruple de celle du cheveu , qadll 
devenait dix fois plus grande à une distance de deux pieAj 
et trente-tcinq fois plus grande à une distance de dix 

Mais comme plusieurs physiciens - avaient attribué celll 
augmentation de l'ombre à la réfraction de l'air voiun di 
cheveu ; Newton , pour reconnaître si cette explication M 
la véritable , enduisit d'eau une plaque de verre , sur laqndi 
il étendit le cheveu , et qu'il recouvrit ensuite d'une aiM 
plaque semblable , de manière que le cheveu était plongé dM 
l'eau qui remplissait l'intervalle entre les deux verres, eti 
trouva que l'ombre du cheveu , à distance égale , avait enoQK* 
la même largeur (i). 

Cette expérience faisait voir que la lumière parvenue a mi 
petite distance du cheveu, évitait de le raser , en se repliait 
de part et d'autre ; et cet effet ne pouvait être attribué qà*i 
une espèce dç répulsion que le cheveu exerçait sur la hh 
mière (a). 

Newton fit d'autres expériences sur le même sujet , d'aï 
il conclut que les corps agissaient aussi par attraction sur lÀ 
rayons qui passaient près d'eux. Ces effets contraires se con- 
cilient d'après les expériences de Sgravesande (3) , dont nom 
allons donner une idée. 

ga3. Concevons que bac (yîg. 117) soit une section faiti 
par un plan horizontal dans une lame tranchante située ver" 



(t) Si la réfraction avait été la cause de l'effet dont il s^agit, l'eaa aynl 
nn poUToir rëfractif beaucoup plus considérable que Tair, cette dilfoevce 
aurait dû en apporter une sensible dans la largeur de rombre da d^reit 

(a) Optice Lucis, lib. III, obsenr. i, 3, 3, etc. 

(3) Physices Elementa Mathem. , P^o a^aa et le^^ 
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ticalelneiit : si Ton présente lé bord aigu c de cette lame à un 
faisceau de lumière dmke , dirigé horizontalement , la lame 
attirera les rayons deyfh, qui s*infléchiront vers elle de moina 
en moins , à mesure qu'ils seront plus éloignés , ensorte qu'à 
une certaine distance , qui déterminera la limite de l'attraction , 
il y aura un rayon gi qui passera sans inflexion : au-delà de ca 
terme , l'attraction se changera en répulsion ^ et les rayons 
ultérieurs Ik , mn s'infléchiront en sens opposé , de manière 
que Ik croisera mn , pour obéir à la force qui le repousse à 
une plus grande distance. 

934. Supposons maintenant que l'on placç vis' à-vis de la 
lame acb (j%. 118) une autre lame semblable a c' b\ qui 
tourne vers elle son bord aigu ^ et que l'on introduise dans 
l'espace intermédiaire un faisceau de lumière de e'^ ; si 
la distance entre c et c^ est d'abord un peu considérable » 
comme ^z ^^ pouce ^ chacun des deux tranchans n'aura au- 
cune action sur les rayons repoussés par l'autre, et tout se 
passera, par rapport à chaque tranchant , comme dans le cas 
d'une seule lame. On s'est dispensé de représenter ici les 
rayons repoussés qui sont censés se confondre avec la lu- 
mière directe op^rs. Si l'on reçoit le faisc#u sur un plan AB , 
il y produira una tache blanche , aux deux côtés de laquelle 
la lumière s'épanouira sous la forme d*une espèce de frange , 
par une suite de l'inflexion des rayons dans le voisinage des 
tranchans. 

Que Ton rapproché ensuite les deux lames , en diminuant 
l'espace ce' ; tant que les rayons attirés ou reponssés par chaque 
tranchant seront hors de la sphère d'activité de l'autre , ceux 
qui passdent le plus près des tranchans , tels que de , d^ef, se 
trouvant interceptés , et cette perte n'étant compensée par 
aucun accroissement de force ; la tache blanche se contrac- 
tera. Si Ton continue de rapprocher les deux lames , il y 
aura im terme où chacune repoussera les rayons sur lesquels 
Tautre agjt par attraction , ce qui augmentera les inflejdons de 
ces rayons ; ensorte que les franges lumineuses se rappro- 
cheront de plus en plus des points A, B, et que l'espace inter- 
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médwce s'élargifa^. En piêmis texnps Cçt espace s'obscurcira 
vers le xpilieu , parceque les rayons directs qui réclairaient 
en cet endroit se détourneront à droite et à gauche^ par T effet 
de la dquble force qui les sollicite. 

Ces expériences sont très-intéressantes ^ en ce qu*on y voit 
la répulsion succéder à l'attraction , qui devient zéro dans le 
point où les rayons passent en ligne droite , et au-delà duquel 
les quantités négatives remplacent les positives. 

L'action des deux forces ne se bornée pas à ch^ger la 
direction des rayons , elle décompose le lumière ; ensorte que 
les franges présentent différentes séries de couleurs , à peu 
près coàxme dans le phénomène des anneaux colorés ' i^e 
nous exposerons à l'article des couleurs. 

L'effet dont no^s venons de parler a été appelé par plusieurs 
pby^ciens diffraction :de la lumière. Newton lui a conservé le 
nom d* inflexion , et l'attribue à la même cause générale qui 
produit la réflexion et la réfraction. 

3. De la Lumière décomposée > ou des 

^ Couleurs. 

w 

gu5. Les rayons que les corps lumineux envoient immédia* 
tement vers nos yeux , nous apportent les images de ces corps 
accompagnées de cette vive clarté que nous désignons souvent 
par l'expression même de lumière. Ceux de ces rayons qui 
sont réfléchis par les corps susceptibles de les repousser , vien- 
nent de même nous avertir de la présence de ces derniers corps ^ 
en nous offrant leurs images , mais sous une apparence particu- 
lière que nous exprimons parle mot de couleur. Les physiciens 
en ont conclu que la réflexion ne se bornait pas à renvoyer vers 
nous les rayons dans le même état où ils sojit reçus parla sur- 
face réfléchissante , et qu'il faut que cette surface ait une cer- 
taine disposition propre à modifier l'action des rayons , et en 
vertu de laquelle ils nous font appercevpir les images des corps 
comme parées et habillées de leurs couleurs. Mais en quoi 

consiste 
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eonkiste cette eiçèce de modification , soit qu'on la icdhsidèi^S 
dans les rayons eux-mêmes , on dans les objets qui la Sétér^ 
minent ? De quelle nature est cette puissance , dont l'inépuir- 
sable fécondité donne naissance à ces teintes si diversifiée^ , qui 
distinguent les surfaces des diiférens corps , et qui admettent 
entre elles des gradations de nuances si délicates , souvent réu- 
nies et oomme fondues ensemble dans la coloration d'un mêhie 
corps ? Tellesaont les questions importantes dont nous d'èyoni 
la aolation au% découvertes de Newton. 

■ 

Des Couleurs considérées dans la Lumière^ 

Tant^e Ton a regardé la lumière comme homogène , et 
ses rayons comme indiSerens par eux-mêmes par rapport^ à 
telle ou telle couleur y on a attribué la diversité des couleoiv 
à celle des mouvemens que les molécules des corps imprimaient 
aux rayons réfléchis sur leur surface , ou réfractés dans leur 
intérieur.. Quelques physiciens , assimilant les couleurs aux 
sons 9 les faisaient consister dans la fréquence plus ou moins 
grande des vibrations de la matière subtile qui leur servait 
comme de véhicule. * ' 

926. Cependant Grimaldi avait remarqué qu*un rayon so« 
lâire se dilatait en passant à travers le prisme ; mais il regardait 
cette dilatatipn comme Teffet d*une cause accidentelle ^ qui 
a^ssait de la .mêipe -manière sur tous les rayons : ainsi ^ après 
avoir fait une o^rvation importante^ il passa à côté du but^ 
et céda le prisme à Newton. . _• 

Cet instruisent ^ manié par une main si habile y et suivi dans 
tous ses résultats .par l'œil du génie ^ a servi à dévoiler enfin la 
vraie théorie des couleurs. Newton a développé lui-même cette 
théorie dans son Traité d Optique , où le physicien paraît avec 
tant de dignité à côté du géomètre^ déjà immortel par la théorie 
de l'attraction y et où Ton admire partout ce choix heureux 
d* expériences décisives^ cet: art de les placer dans TcHtirë où 
elles s'éclairent mutuellement^ et cette justesse de rwoxlne^ 

Tome IL i3 
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• • • 

^. :JKotioiit SUIE, lo Priwie ^ aeri k dteiiBpowr * , 

' la Lumière. " ■ -^^-^ «•.' - 

^. àHmt é*fiipo8ér let i4fulfeKts dt» «9tpAti«ilééÉf dont ^ 

raies sur la fonne et tmt \wa ciFtCs en jnteiMi- ^-ott em^Me 
ponr le» faire. Ce prisme est droit et triangulaire; "on le bat 
ordinairement de Terre blanc^ qne Ton choisit le pkis ezeiajft 
^qni'i) est pctsfible de bulles, de veines et autres défautâr sem^ 
blables; ses faces latérales doivent être exactetnent planes et 
é'nn béao poli; Va»^ fofitté par les deux ftû«r, dont fnnè 
t9ftàïi}ÉLX2afQù, de bmiière qui se réfracte dans le prisma, et 
>!a»lce lui offira «oa isiaa à mm refonr dans Fait , se Qoiaine 

gaS. Nous avoas'vu (8%) ^*titt rafOn de htnièra tfA pé^ 
ijj^9i «a miUem tefminé par àéûx hteè parallèles^ prend'j ' eA 
jcpaanant daks l'air , ua» direction tpxï est elle-^inéme par^tf^ 
à «ella qu'il avait avant d^eatre^ dans le nuUen. Il n'en csfcpliii 
de même lorsque^ le milieu est un prisme dont les flàdêfTsmt 
iacUséet enlf e eDes. La rayon émergetit fait iaééé^t^ent 
«n angle avec le ri^oa.ittciâaaf , Il faat an éxc^pt^^^Iiè(,.ç^' p^ 
}0t^jtOÊk iaddenl et la parpeadicnlatre au point d'îoitidsQce^ 
a0nl;4aBa«n plan dont la eéotioft , awc lafacr^tip'laqiidla 
tontbtf la r«fon ; est parattito à YwrètA quî|Ndte ]^lé^)i^it^ 
de Tangle réfringent. Car si l'on prolonge be 'gîân' ftisq^ J^ 
iMcMtre. de li &ce par laquelle sort le rayuâ » âa s^c^ii^ ^ai^ 
. Mita f aca saia parallèle à la première section'^ at oommeléra^^oti 
raaia sur ca-fian , il s*«nstiit qv*!! e»t id dansfe ntême c^ ^^k 
las den fiices dont il s'apt étidaiit paraHètes entre éll^s ; 'Â'&iià 
,3 sortira du prisme paràUélem^t è ta jpyheitti^e direct^oo^.^^. 

^aSé Supposons maintettant que dfc (Jig. tao ) r^irttepito 

unû tranche infiniment mince du prisme^ située dans va ^ati 

. perpendiculaire à Taxe; que b soit la point qut appartient à 



1*%Q^ l4fn99«|fMt% «t A^ le rayon kuaideat. 5irbn fitit^ooiiMr 
le prisme autour de son axe , tandis que le rajioft A|^-4bM im* 
et si tel' est le mouvement de ce prùme , qu'il détermine la 
tay9mÀifmxgnAnm à s'abaisser de pltt» en ]^as aondèssoiitts de 
sa première position , on arriver^ j^ un terme , passé lequel 
Textrémité m , qui jusqu'alors était descendue , commencera 
,fm CjÇNitie^MfB' A. monter. Ce terme aura lieu lorsque le»^]ron 
4iili^g!iat*iiin &f«» avec la perpendiculaire or, un anglfr ômr 
^gf^ià ytaa%\^Jigêf fopné par U rayon incident hg fLfolAjjmtr 
j)f|idici|Iaire ^; d'où il suit que les angles» aiu%> cghp^f»^ 
fffÇQol^ei deux rayons avec les faces comqK^ndantes du fimnm^ 
mtXm^ pateillement égaux. Siie point b était tourné vers Je 
luiVti')^ mouvemens du rayon nm se feraient en 8ens4oli^ 
IWjjîf e; 4e ceux dont nous avons parlé (i ) . j 

1^ , anii ■ ■■■ •> Il I ■ ■ I 1 iii 

^ ^«9^ n pAraU^^ingolî^ qne, pendant on même mouvement da prîMiii^ 
Timage fas^e deux monyemcns successifs en sens oontrasn. J^vréelaiRir 
CM» ^qato^4ef ^fd ^ ie , s upp oso n s que ack (Jig^ lai ) repr^^ye un prisma 
lyjHyn t ftîtp*^ ii '^^ J^^ ^V^l ^ rayon incident , le rayon réfracte st fasse des 
WMÙpi uâf^Pit fivec Tes côcà bc^ ba. Dans le cas que nous prenoiis ici JpoèJir 
llftl gjptf > 1 ^i^W • le plus petit tk ces deux angles^ et le rajV>n hr^'aprèssèà 
M^l^nod^afi DotèmB suivant une direction st\ qui fait stoc ùB un anj^ plm 




lAP^AtVdfll^V U«Mpsertt, et quVn inéme temps le rayon incident: yr ilNt 
Uht^fmVoÊÊKpmMt sirieutdaps leurs portions, par des degrës analogn» 
MfiBJÇyJW^^ Jf^y^' Peiwlant ce mouTement^ il y aura un twi^ie «ji 
U won rs penpodra ^ vue position i/y également incJinëe 4e part, et d'a|^- 
&» awr^ éi Ht, Or^ Ù est cvjdent ^u'à ce terme , le rayon incident-y^r^et 1[e 
j/Sj^ ^^B^if^f^Vt' (erôvit aussi des angles égaux avec ks niémes cÀbéil % 
flsôl^iGeeamBnNU^P q«c le rayon r^s^ continue son mouvement/ tbii)Sa«B 
if^skfp ll^^iff!^' ^ ^i^^ ^ wi nouveau terme où il prendra la 411^1^ 

lait me. riin awra a* V^b (r# , et orV ==: àsr. Alors l'angle ^e forment 
. €t^KeWi?UfnJkni lààâtnt/'f^ et le rayon ëmerj^t tf's", ^çlongi ]ud^^ 
eliyii?i|[(fe rctieanir^qt, e»t %4 à roni^ qu*il8 fonmûeni^ Ipisqu^ils^^ent 
IfsHfrfqiicni jrr et t#, * ' •*- •* «-r-- 

^ ^t ^de^^en allant d'uu terme vers Paatrc;:, vari^ QMitinntgfm^t^dfe 
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^ La position qui donne légalité entre les angles anm, cgh 
d^it donc, ^trç regardée comme la limite de toutes les autr^ 
positions. Or^ on sait que quand une quantité varie en allant 
vers sa limite ^ ses variations diminuent de plus en plus> à 
mesure qu'elle-même s'approche de la limite, de manière 
.qu'il y a. un petit espace en deçà et au delà, où elle peut être 
regardée comme sensiblement constante. lien est de ces sortes 
de quantités à peu près conmie de la longueur du jour , qui 
augmente par des degrés presque insensibles, lorsque le soleU 
n'est plus qu'à une petite distance des Tropiques, qui sont leâ 
Jimites de son mouvement dans l'Ecliptique. 

Il résulte de là que dans les positions du prisme qui avoisi-;- 
nent celle où les réfractions des rayons mn , gh sont égales de 
part et d'autre , le rajron mn reste presque parallèle à lui- 
même, de manière que son extrémité m est à peu près station- 
naire pendant un instant. Ces différentes notions nous seront 
utiles pour la suite. 



rnière ^e d'abord il augmente , jusqu'à ce que le rayon réfracté ait prit 
position y^^, qui répond au maximum du même angle, après quoi-')l 
diminue par des degrés inverses de ceux qui ont déterminé son accjroiftsement 
Ifaiaginons maintenant que le rayon incidentj^r restant fixe, ce soit le prisme 
qoi tourne autour du point o , en s'abaissant par son extrémité c , de manière & 
prendre Imposition a'</b' (Jig. 122), et successivement toutes les autres qui résul- 
tent de ce même mouvement. Cette rotation du prisme' produira là xépétH 
tîôn des mêmes angles entre bc etjrr, que ceux qui ont lieu dans l'hj|)otbèse 
précédente, en vertu du déplacement du rayon réfracté rs. Donc l'angle 
formé par yr et st ira de même d'abord en augmentant, jusque la limite 
dont nous avons parlé, et commencera ensuite à décroître, pour retourner 
Ters sa valeur primitive y et ainsi cet angle subira tour k tour des variations 
en sens contraire , pendant que le côté bc du prisme continuera de' s'incliner 
de plus en plus dans le même sens. Donc si l'on considère le point t comnie 
le lieu de l'image, on conclura de ce qui vient d'être dit, que cette iraa^c 
a dû commencer par descendre , tandis que l'angle formë"pârlé rayon mobif« 
Y« avec le rayon fixe jr augmentait, et .qu'ensuite elle a dû remonter pendant 
la diminution du même angle. Voyez pour la démonstration dii maximum^ , 
Ifewtonis Opusc, t. II, p. i57, propos. aS, et le Traité d'Optique de 
Lacaille; nonv. édit. , Paris , 1803, angnicntée parpkuitàn Elèret de î'EcoIt 
PolytechoiqM» p« 4^ «t 9uir» 
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l&p&îences sur la Lumière réfléchie par les Corps 

opaques. 

g3o. I^eurton^ avant de présenter le prisme à Faction de la 

Itunière.qui vient immédiatement du soleil^ pour analyser plij-* 

sîquen]^çnt ce fluide ^ commença par tâter en quelque sorte son 

^iijet , en faisant des expériences préliminaires sur les rayons 

que séSécbissent les corps opaques colorés. Dans cette vue , il 

pirit un papier épais , taillé en forme de rectangle , et d'un noir 

foncé. Ayant divisé le rectangle en deux moitiés , par une ligne 

parallèle à ses petits côtés ^ il teignit une moitié en rouge et 

l^autse en bleu; ces deux couleurs étaient elles-mêmes très- 

cliargées et avaient unie forte intensité. Le papier était placé 

^vant une fenêtre (i)^ de manière que les deux grands côtés 

du rectangle fussent parallèles à Thorizon , et que la ligne qui 

\ê.diYisait fût perpendiculaire au plan de la fenêtre; de plus, 

Vangle formé par la lumière , qui allait de la fenêtre au plan 

^e papier , était égal à celui que faisait le même plan avec les 

rayons réSéchis vers Toeil. Les choses étant ainsi disposées, 

Newton regarda le papier à travers un prisme dont Taxe était 

aus^^ parallèle à l'horizon , et voici ce qu'il observa. Lorsque 

i'^gle- réfringent du prisme était tourné en haut, auquel cas 

la 'réfirdôtîon relevait l'image du papier au-dessus de sa pre- 

ttSre^prffition, la moitié teinte en bleu paraissait elle-même 

plus elevifê ique celle qui était colorée en rouge : c'était le con- 

traijTj^ lorsque l'angle réfringent regardait la terre; la position 

<k< bleu, dans ce cas^ était plus basse que celle du rouge. 

Norton conclut de cette première expérience, que les rayons- 
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(tj Poiir qne cette expérience réussisse , il fant qae le papier soit à une 
më^Kûbre distance de la fenêtre, comme.de 35 centimètres, et qu'il se trouva 
iisXfvif le mur d'appui qui est en dessous de la fenêtre , pour tempérer Tefibe 
diraiCDhAte', qui ferait paraître sur le papier toutes les difieren tes espèces 
de •couleurs dont nous parlerons bientôt, ce qui offusquerait les couleurs douK 
ce papier est peint. 
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^^tétflHênt de la inôifiéteinte en bleu étaient ptda îéft'Aifgîbleft 
qétt^dX'^tô pArtiieÉt dé la vaôiAè teidte enfoiiga ; csêc ilétàit 
l>tëà'é?iâeiit ^e les grands cdtés 'du papier étant pax^tèlëtSiaifipi: 
âtêtés dn priëmé, les rayons àeé deux eouIeiirs^fgrovMài^ift 
dèè^séufirtsiens de èes mêmes cdtés et de cell^s'detoiif^lesr 
ligiies inteîrméittaires^ se trouvaient précisément dans les mêfii^. 
circohstanèes A l'égard in prisme ; ensorte xjué 's^ils eussètit 
eubi des iiéfractiôns égales^ tous, les pointe de l^àgeqni'ré* 
pondaient à chacun des grands côtéë du pa(>ier et à etiatnn^ 
des lignes intermédiaires, auraient dû paraître à la même' 
hauteur (i). 

<)3i . Newton entoura ensuite, à plusieurs reprises , tè ntëthe 
papitr d'un fil de soie très-noir, énsorte qufe lés ffifféretiteif- 
pàhies de ce fil paraissaient être autant de Irgiies nbiteff ïùt*^ 
céeÉ sut le papier. Il plaça le papier près d%n min"; daA^ilitie 
pôatîon verticale , l'une des couleurs étant à d^oîte^et l^âut¥^ 
à gauche. Ayant choisi la nuit pour le temps âë «éà^éxpé- 
rieikèè , il mi^ an devant du papier , et à une tfès-petite dis- 
tahée^ ^aiiong^e allumée, dont la âamme ri^oudait à Ik. 
jonction dès deux couleurs , et dépassait tant scâtpeû , par se 
pointe ,' le bord inférieur du papier : enfin , il dréssti sur le 
plancher, à Toppbsé dû papier et à une distance d'énviroh'sfjlf 
pieds., un verre lenticulaire qui rassemblait les rayorf s partis 
det'différens points du papier, de manière gue leurs points' de 
concours , derrière la lentille . se faisaient à la même distaiiéie 
d'environ âx pieds, d'où il arrivait que Fim^e' du ()apiëi* 
coloré se peignait sur un autre papier placé à l'endroit de ces 
points de concours , comme les images des objets èxterieurà 
ae peinent au fond de la chambre obscure. 

Newton , en faisant mouvoir le second papier , tantôt vers 
la lentille , tantôt du côté opposé , cherchait la distance où 
l'image de chaque partie colorée du papier fi^te avait le plus 
dé netteté , et il jugeait qu'il était parvenu à cette distance , 
lorsque lés images des fils tendus sur le papiêt étaient eÙesT- 

■ » ■■ IIW^^ H^ III ■ I ' < I I ■ "I I I 11»! I • ■ ■_ 

(i) Opticc Lucis y lib. I^ pars i^ propos, i, theoi*. i. 
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«rfm^MImicitf tirvÙMS : or, à rcndcoit aà, h ronge Mil 

JbWW <rt fl d jiti iMt , le Uemie.fle^ «voyait qae erafiiséiBeBt» 

tl<Mw1H#Éii l'ii|iH[>tii tiimiiît Â ptine lea Kgnesqui le traversaient; 

<itiJlMipiiiqiiWP'wit le terme où le bien renofrtait dam «Mt^ 

a w fe w »^ •n'aAsail: qu'une image faiblement exprimée du vmgê 

^ààHciMSf$n .iiPÎree aanpuHet il lenrait de fomd. Ce secovd 

^Mil.4nMÎtiftwâiine distance de la kntiUe moindre d'earôei^ 

«»;P0PC9 -^sC fkm que cdle qn répondait à la vision distinota 

^^■tllfa ;t. e^.puiffue rînciâence des rÊf&as sur la ientilk était 

llrAAiaih 4»ns im deux cas * U s'ensuivait ipie les rayons bleui 

es ré&actaîent davantage que les ronges. 

«t^SlIv Q n'iastfpas nécessaire» ponr le jsnccès des expériencM^ 

qi)fJieppff:eil.foit «Ssposé {néoisément comme il a été indicé 2 

ftf.^^auÊmgh fl^dane la première , on réussira de même ^ in- 

cii|ii9l(ij[l pâsme <t le papier à Ffaorizon. Mais les positions 

^df ^éiM ^aPar y ewton sont celles où le phénomène maerque 

<fawptsg> « 4A wi général il a ramené toutes ses ezpérknoes 4; 

^i^nUfiif» de termes fixes» qui» par une maniière d'opérer 

Ililii «gignéa al.plas précise , conduisent i des résultats mieui: 

Hloagfeéiir. NeirtMi ae pvétend pas non plus iqne toute, la 

loiD^^j^ tmt de la partie du pafûer oolovée en bleiii^^ 

]^ jjf^^ç^iflgible que ceUe qui vient de la partie ronge. Qn\ 

^ffff^^fdfa».}tL suite. que chacune de «s deux -couleurs /^f^' 

i^jf^f ^:l!«f;(m8» ,qui isont eux-mêmes différemment Fififaii^! 

gifaSky*; gstlA qe métai^e » qui n'est ique léger, nempèche pa^^ 

q|lf|j*effel; pxipçîpal ne domine dans le phénomène. 



»«■ 



piSconpo^ition de la Lumière solaire. 

333. P^ ces esçpériences qui ont ^ami à 'Newton coMpe 
d'entrée, il passe à ceUes doutTobjet est la luiniàre envoyée 
immédiatementpar le soleil. Yoioi en ^oi c<Dattste ht pre^ 
mière : Newton introduisit im rayon solaire par tme ouverture 
d'amÂTcm 4.%ae9,, ou ^ uailltnïètres de diamètre.^ pratiquée 
au yolet d'une chambre obscure ; il plaça auprès de cette 
ouverture un prisme de verre , ensorte que le rayon solaire , 



aoo TRAITÉ ÉLÉMENTAIRE 

i^iàftiaa^réfriEictioh à traTGrs.le- prisme- , alliit projeter , sur 
le mur .opposé à «la. fenêtre , Timage ■ colorée qui est conmie 
80US le nom de spectre sàluire. L*axe du prisme était' per- 
pendiculaire à la direction du rayon ^ let Newton', eu faisant 
tourner lentement le prisme autour de: cet axe , voyait le 
spjBctre descendre et monter alternatirement sur le' mut. Dans 
le passage d- un mouvement à Fautre , il y avait un instant 
où le spectre paraissait stationnaire ; et Ton jugera , d'après 
ce que uous avons dit plus haut , que telle était alors la posi- 
tion du prisme / que les réfractions • des vayôds incidens et 
celles des rayons émergens étaient ' égales de part et d'autre. 
Newton fixa le prisme dans cette même position; qu'il. adopta 
en général pour toutes ses expériences (i). 

934* L'image du soleil^ pçinte sur le mur opposé à la fe- 
nêtre y avait une figure oblongue , dont les bords latéraux 
étaient deux lignes droite» assez distinctes, et les deux extré- 
mités supérieure et inférieure dcmx demi-cercles mal terminés ^ 
dont les couleurs se dégradaient et s'eiFaçaient insensiblement. 
La largenr de l'image .se trouvait en rapport avec la grandeur 
apparente du diamètre du soleil ; car elle était de a pouces | , 
y compris la pénombre \ d'ailleurs elle se trouvait éloignée 
du- prisme de 18 pieds |. Or, en retranchant de cette largeur 
le. diamètre de l'ouverture faite au volet , qui était d*un quart 
de pouce , et en mesurant Tangle qui , ayant son sommet 
tourné vers le prisme , était sou»-tendu par la largeur ainsi 
réduite, .on trouvait cet angle d'environ ^ degré , ce qui est 
la mesure du diamètre apparent du soleil. 

935.. Pour concevoir ceci , supposons que la^g". ia5 repré- 
sente , en projection horizontale , tout ce qui concerne le phé- 
nomène ; qiie st soit le diamètre du soleil , on celui de Tou- 
verture faite au volet -, snz^ tor, deux rayons qui , en partant 
des extrémités du diamètre du soleil , aillent , apr^s s*être 
croisés en jr , passer par les extrémités de l'ouverture ; soe , tnh , 
deux*autres rayons qui aillent directement vers les mêmes 



(»)' Optice Lucis], lib. I, propos. 2, tbeor. 2. 
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extrémitéj}//^t3fiay' soit rz la ligne à laquelle ces tliffénsAr 
rj^ons . aboutififieat = sur le mur ; la pénombre sera mesurée* 
par les, )ig^e{i er ^ hz, 

.3qU fmaintepant abcd la. projection du prisme ; cette pro^ 
je,ctk\n sera un rectangle , à causeï de la position hori2X)ntaIe 
de qe pr^^e. D*une autre part ^ il est clair que les rayonr 
rompus et les rayons émergens resteront dans ce même plan , 
et que. de plus ils sortiront du prisme parallèlement à leurs 
premières directions; et comme les rayons incidens rencontrent 
le prisçi^ presque perpendiculairement , à cause de la petitesse 
de Tangle . quils font entre eux , on pourra supposer , sans 
erreur sensible y que les rayons émergens restent sur les direc- 
tions prolongées des rayons incidens. 

.Or^> «Newtoa ayant retranché de la largeur rz de l'image , 
]apairtie< g;^ -égale à on, trouva que Tangle gnz, qui est sensi^ 
blei^e^t égal à Tangle ryz (i) ou à Tangle syt y était d'environ 
un demir-degré. Il en était tout autrement de Timage considérée 
relativeipent à sa longueur ; elle avait dans ce sens environ 
ijO pouces j , et l'angle réfringent du prisme qui avait servi à 
l'expérience , était d'environ 64'^' Avec un prisme dont l'angle 
réfi^gent^ était moindre , la longueur de l'image se trouvait 
dijiiini}.ée ; mais la largeur restait la même. 

Ep. faisant totimer le prisme sur son axe ^ de manière que 
leS; xxfons- émergens devinssent plus obliques à la face du 
prisme pv laquelle ils sort^ent, on voyait l'image s'accroître 
d'iea»4rpA s pouces ou davantage dans le sens de sa longueur. 

Si l'on faisait faire au prisme un mouvement contraire , 
qai augmentât l'obliquité des rayons incidens sur la surface 
du. prisme par laquelle ils entraient ^ on voyait l'image se 
contracter .d'un ou deux pouces , et toujours dans le sens 
de la hauteur. 

^36., Or, suivant les lois d'optique reçues jusqu'alors, la 
bngueur de l'image , devenue stationnaire , aurait dû être 
égale à sa largeur , c'est-à-^e , que l'image aurait dâ se 



(i). C'est tuo suite de ce que gn estparaU&le à ro. 



pi:çfpwtpr^!W^wnp,fig;ijce çiçqubiço; W soit açb Cfig- *«4> 
Hi]^ QQiipeTfrtv:^e.di^pnsmQ, xf, xpi demc^rajons inetdQnft, 
parti» 4es Qxtrçmités du, diamètre di^ soleil pris aussi dans 1« 
sens jettfc^j e^^ fat se croisent avant de passer par rou- 
Tertnre faite au volet ; de ^u^^ soient mh , fi li|s rayons 
rompus 9 hpi iu les rajons. émergens , et pu la longueur de, 
l'image peinte sur le tour. 

937.* Nous avons dit (gag) que quand l'image est devenue 
stationnaire , les réfractions sont égales de part et d autre. 
Cette liimte «e rapporjte à un point t CJig. ia5 ) situé à peu 
près an milieu de l'image , ep qui répond au rayon yrsi , dont 
la réfraction e&t moyenne entre celles de tous les autres rayoçs^, 
situés en dessus et en dessous , de manière que c'est le rayon 
émergent st qui est incliné sur ac, de la même quantité qiie 
le rajon incident ^r sor bc , et ^ue l'on regarde Timage connue 
sUtionnaire,. quand le point/ cesse de monter ou de descendre 
pendant. Lss desx mouvonens contraires que l'on fait bir q au 



Or, dam Tliypotiiêee «111 tous les rajrons seraient également 
réfrangi]^ , la réfraction en m serait égale à celle en i, ^ 
la réfraction en y* serait égale, à celle en A ; d'où il suit que 
l'inclinaison des rayons émergmis hp , iu , l'un sur l'autre ^ 
serait la méme^que ceHe d^s rayons incidens y m , yf, o'eist-> 
a-^ire , d'environ ^ degré ; et comme {e petit écart que leé 
rayons mh , fi anraieAt subi dais l'intérieur du priâme pourrait 
être négligé , paroeqse les rayons incidens sont preseiue patalr 
lèles , il en résulte que ^ dans la même hypothèse , la longueur 
de limage devrait être égale à sa largeur , é'eM: â*dire , t}cifè 
l'im^e devrait paraître circulaire r Donc, puisqu'elle est cinq 
fois- [^s lotigue qœ large , ,il est nécessaire que les rayoos ym , 
yff et leurs intermédiaires , soient différemment TéfrangiUes ^ 
ftt que ceux qui forment la partie 8cq>érîeiire p de l'Unage 
Çfig, iq4) > ie soient plus que ceux qui £c»rmeiit la f9xtài 
inférieure (1). 



MBHMMM^ 



(i) Soit rs (fig, ia6 ) 4ui tayoïi vtfractc» tanné dam JkaaénM {tesîtieB fnc 
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>. C^ , telle était la distribatîoii des conhori ék limage , 
qté e09 extrémité p la plus réfrangible présentait le mlet , et 
que le' ronge paraissait à l'extrémité opposée u ^ dont la réfirac*- 
€on était plna petite ; les partiel intermédiaires, en partant da 
rqugé , offraient successivement Torangé , le jaune « le vert , 
le \}leu et i*indigo. 

Si Ton écartait le prisme à une certaine distance de Touyer- 
ture fciite au yolet , et qu'on regardât cette ouverture à travers 
le pAêm^ disposé comme dans Texpérience précédente , on 
voyait de même une image oblongue et colorée , dans laquelle 
la couleur la plus réfrangible était le violet^» et la moins ré^ 
firangiblè le rouge ; les couleure intermédiaires , en partant du 
TÎolë^y étaient de même l'indigo^ le bleu ^ le vert, le jaune 
et rorangé. 

i)^). II résultait de ces expériences que, toutes choses égales 
d^iulleurs, les rayons de la lumière diffèrent notablement entre 
eux par leurs degrés de réfittogibilité. Maisd'oii provenait cette 

fi^. ia5, ensoTle «ju^il y ait égalité entre les angles cry et ast. Soieol hm, if 

{fig. 136) deux autres rayons réfractés qui se croisent entie eux et avec le rayon 

rîi'én liDsiiitiies angles égaux hhm , 6fi av«ë les c6tés du çrisHic , d^oii il fcs.nli« 

que- les angles èmh, 'hif seront aussi éganx. Par une suite nécessaire, il y aura 

dfi.|B^e é^lité entre les angles cjy"^ ahp , que le rayon incident qui apparu 

t^ kifetle rayon émergent qui appartient à hm feront avec les côtés cor- 

mçcMaïAs "Se. prisme, ainsi qu^entre les angles cmy et tnu ; et il est évident 

qM^/y* et tày* d^vme part, et ^ et <u d'nne autre part, seront inclinés entrer 

eak^A^ft^e tfltSme ^uaBCité. Supposons que cette inclinaison soit d'un demi* 

dqpis, et conceTons ipe le rayon yr restant fixe, le rayon y^ et le rayon 

y'q^.^mçotent|MitlaUélemtnt à enx-m^es, Pun de haut en bas, Pantre de 

Imi en Kaut, ii?i^''à ce i^'^ils aient pris les positions indiquées par l^fig, laS, 

ookurs'estréuriiés supérieures coïncident en un même peint avec 1« rayon 

fix^yr. D tst lacilf de }uger que chacun des angles fomic par my avecff , 

et par ph Vfec ui sera encore d'un demi-degré , et qu'en mdme temps les 

'*^^fij£ff ^P d'une part, et les angles cmy, aiu de l'antre seront encore 

«igsux ciilkclni à cliacna. Or, telles seraiMUles routes que suivraient dans l'air 

A jankie ^risdie les trois rayons princi|Minx, savoir, le rayon moyen yrst^ 

H les deux extrêmes ytnkp et yfiu » si la lumière était cotuposée de rayons 

^idenRnLx^angibks^ d'où l'on voit que , dans cette hypothèse la longueur 

àe Vima^e sontendiait, ainsi que sa largeur, nn anp;]c d'un demi-degré , 

ensorte ^qne* fes deux dîmepsions se trouveraient sensiblenteut égale- 



/ 
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différence ? Etait-elle l'effet d'une loi constante et uniforme 
qui modifiât diversement la réfraction des divers rayons? Fal- 
lait-il la regarder comme accidentelle? Enfin , devàiit-ôn adopter 
l'opinion dé Grimaldi , suivant laquelle chaque rayon se dilatait 
et s'épanouissait en forme d'éventail? Ces questions restaient 
encore indécises , et il fallait en chercher la solution" dans de' 
nouvelles expériences. 

Or , Newton î.ugea que si Talongement de l'image avait pour 
cause la dilatation de chaque rayon, ou quelque autre dévia- 
tion du même genre , l'image réfractée de nouveau dans le sens 
latéral s'étendrait sur une largeur égale à sa longueur. Pour 
éprouver l'effet de cette seconde réfraction , ayant laisse i ap- 
pareil disposé comme dans Texpérience précédente , il plaça 
un second prisme derrière le premier, mais de manière qiie'les 
deux axes se croisaient à angle droit, et que la lumière réfrkcïfë 
de bas en haut par le premier, l'était ensuite dans le "senslàtéfÏÏ 
par le second, et il remarqua que l'image conservait ïa mètùe 
largeur *, seulement elle avait pris une position un peu ohUc^'t 
à l'égard de la première. 






Conséquences déduites des Expériences ' 

précédentes. 

940. Les résultats que nous venons d'exposer avaient amené' 
les choses au point où il ne restait plus qu'à en tirer lés consé- 
quences dont le développement se présentait comme dé \xA^ 
même au génie de Newton. Essayons de tracer ici la riiarche 
de ses idées. Le faisceau de lumière qui passe par rouvértiire 
faite au volet de la fenêtre , est composé de rayons qui', pdr 
leur nature, ontdifférens degrés de réfrangibilité. Cefàîscékù/ 
reçu immédiatement sur le mur sans aucun prisme inteiiSiè- 
diaire , y forme un cercle lumineux où les extrémités de tous 
ces rayons , différemment réfrangibles , sont partout réunies 
et mêlées les unes avec les autres. Placez à la rencontre dé là 
lumière un prisme dont l'axe soit parallèle à rhorizon^ Tieffet 
de la réfraction horizontale étant de fà're sortir Tes ràyôûs ^a- 
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rallélement à leurs premières directions ^ gael qae soit leur 
degré de ré&angibilité y il n'en résultera ' aucune séparation 
sensible des rayons dans ce même «ens. Mais les rayons situég 
dans up même plan vertical rencontrant , sous différentes in-* 
clinaisons , les deux faces du prisme qui forment Tangle réfrin- 
gent ^ se démêleront les uns des autres par Teffet de la réfrac-f 
tion. Les plus réfrangibles de tous, s*ils existaient seuls, iraient 
former, à une certaine hauteur , sur le mur opposé, une image 
circulaire ou à peu près. Les moins réfrangibles , si de même 
ils existaient seuls ^ s*oifriraient sous Taspect d*un cercle dont 
la position serait sensiblement plus basse que celle du premier. 
Imaginez entre ces deux cercles une in&nité d'autres cercIe*^ 
projetés par des rayons , dont les réfrangibilités forment une 
série d0 degrés intermédiaires entre ceux qui appartiennent aux 
deux cercles extrêmes , et concevez de plus que tous ces diffé* 
rens cerqles tombent à la fois sur le mur ; leurs centres se trou-' 
veront sur une même ligne verticale , à de petites distances leit 
uns des autres , et les cercles eux-mêmes se recouvriront mu- 
tuellement en grande partie , desorte que leur assemblager 
formera une image oblongue dont les extrémités seulement 
paraîtront circulaire^s. 

q4i. Maintenant recevez les rayons sortis du prisme, sut 
une des faces d'un second prisme , dont Taxe soit vertical , et 
dont J^ ^po^ition soit telle , qu'il y ait égalité entre la réfraction 
des rayons incidens et celle des rayons émergens. Lès rayons 
qui appartiennent à chaque" cercle , étant tous également ré- 
frangibles , sortiront du second prisme dans le même ordre où 
I ils étaient entrés ; seulement la réfraction les rejettera de côté , 
de manière que le cercle qu'ils projetteront sur le mur aura 
sa nouvelle position un peu à droite ou à gauche de la précé-^ 
dente ^ et cela d'autant plus que le même cercle sera produit 
par des rayons qui auront un plus grand degré de ré&angibilité. 
Supposons qu'en conséquence de la position du second prisme 
la déviation de chaque cercle se fasse de droite à gauche , et 
concevons une ligne verticale tracée sur le mur et qui passe par 
les centres des. différens cercles, dont était composée rimagê 
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provenve du seul prisme horizontal : le centre du cercle pro^ 
doit par les rayons les plus réfirangibles sera le pk» écarté dm 
cette verticale , en Tertn de la réfraction dans le ificouà prisme ; 
le cercle qm subira le ploa petit écart ^ra celui qui. appartient 
anxrayons les moins réfrangibles , et tous les centres des cercles 
intermédiaires s'éloigneront phn ou moins de la verticale, ver^ 
Xa gauche 2 suivant que les riQrons qui produiaent Cfifi cercles 
seront plnft ou m<nus réfranpbles ; d'où 3 suit que les differ^ens 
Centres se troureroot sur une Kgne oblique. On concevra de 
même que la longueur de l'image doit être un peu augmentée , 
pmsqn^eWe se trouve renfermée ^ntre les mêmes lignes horizon*, 
taies qn'auparayant, et que d'ailleurs elle est inclinée par rapt 
port à ces lignes. 

Newton ff^ant placé un troisième prisme , et même un ^a- 
trième , derrière le second, pour multiplier les réfractions 
latérales, a toujours obtenu le même résultat , sans auçum £M>* 
croissement sensible de Timagé dans le sens de la largeur. 

De nouvelles expériences , dont le détail nous mènerait trop 
loin , viennent à l'appui des précédentes ; et quelle forcé la 
vérité n'emprunte^-elle pas de leur ensemble , lorsqu'S n^eii 
est aucune qui , considérée en elle-même , ne parût pouvoir se 
passer des autres ! , ., 

Décomposition de la Lumière réfléchie par iaiii 
dernière Surface des Corps tratisparcnr.^ '^i>^ 

94^. Il nous reste à parlef des expériences qui. ont d^ piÂiJ; 
objet la lumière réfléchie au contact de la detnière sutfSitié Ûm 
corps diaphanes et de l'air ; et ce n est encote' ici qu'util sti-^' 
abondance de preuves. Newton ayant choisi un prisme tnangu^" 
laire , dont l'angle réfringent était de 90^% et ehaoua des deuai 
autres de 45^*, reçut un rayos solaire sur une des facm qui 
formaient l'angle réfringent , et telle était la position.^ priffae « 
cpie les rayons émergens sortaient par sa base » qui ^regardait 
l'horiasoB. Or, suivant ce que nous avons ditprécédemmtat (807X 
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liâiéffartié des rajonsqui rencontraient cette ba^ se réfléebh^ 



liCËTstor sa surface intérieàre , et sortait par l'autre face de 
' l'angle réfringent ^ tandis que la partie qui ayait échappé à la 
^ MédùttBé réfractait en repassant dans Fair. Les rayons réflé- 

cllis'to^lbâient sur un second prisme, et , après s'être réfractés 
th le tràY(Ei?sant , allaient former une image colorée sur un 
Càrj^û placé à la distance convenable (i). 

A mèâurê que Newton faisait tourner le premier prisme sur 
son a^i^e ^ les différentes couleurs de l'image augmentaient suc- 
cessivement d'intensité , en commençant par le violet et en 
finissant pai: le rouge ; et voici les conséquences qui résultaient 
Qer cette gradation. 

543- Les rayons qui renforçaient chaque couleur ne produis 
saient cet effet qu'en se dérobant à la réfraction qui avait lieu 
a la sortie' du premier prisme , et en se mêlant aux rayons 
réfléchis qui allaient se rendre au second prisme ; et le moment 
où le ton de couleur parvenait à son plus haut degré ^ était 
celui où la réfraction des rayons qui appartenaient à cette 
même couleur^ se changeait en réflexion totale (887) (2). On* 
voit par là que la lumière réfléchie sur la base intérieure du 
prisme s'associait^ Tun apr^s l'autre , des rayons additionnels 
relatifs aux différentes couleurs , en allant du violet au rouge , 
c'est-à-dire , en commençant par les rayons les plus réfiran- 
giblès, «€en finisiant par ceux qui l'étaient le moins. Ainsi;, 
dans 6ett0i expérience ^ la lumière réfléchie se composait gra- 
duellement de rayons diversement réfrangibles. Or ^ cette lu- 
n^ièf e ne, différait en aucune manière de celle des rayons inci- 

<^ îggu venaient directement du soleil y puisque la réflexion 
B*fg( ^liuje ijmple déviation de la lumière » qui n*altère point 
^p^t;l^. l^*e:(péi:iexipf).4ontil s'agit servait donc à confirmer. 
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(I) OfiiM tuâir, lib. I, pàtt i , «xpor. 9. 

flff^ eit'Mdent que l'incHnaisûn da prisme reqniae pour la réflexion 
VBrip^CÉi rtytfM ât cbaque coulaar , variait aaivant la diversité des cotUeiir», 

«•MlVtf «>'4*^V*t ^n^ d'ia«i»ai«on r^xHidait un maximum d'imeniité 
t«Utif k Bne couleur particulière. 



flo8 TRAITÉ ÉLÉMENTAIRE 

en'^^qae #orte , 't^^i" la Yoîe de synthèse , ce qaé les précé-' 
dentés'-aTlnlétit iiAll pàt une opératioù contiraire queTcin pour* 
*rait coniJ>àrer à Vanâlyse. 
' La même ex{>ériencé faisait voir qné lés rayons les plus ré- 
tfân^HAè^ étaient anssi les plus dispoisés à se réQéchîr^ et que 
les moins réfran^bles étaient ceux ' qui avaient le moins de 
tendance à la réflexion. 

Gradation de Nuances^ qui existe dans la Lumière. 

()44* Lorsque l*on parle en Physique de rayons rouges , bleus , 
violets , etc. 2 on est bien éloigné de supposer que les rayons 
^ soient réellement colorés , et ce langage n'exprime autre chose 
qu'une certaine disposition de ces rayons , pour produire en 
nous les différentes sensations que nouàdésignonspar cesmêmeii 
noms de rouge , de bleu, de violet , etc. Les expériences que 
nous avons rapportées ne prouvent autre chose , sinon qu*il 
existe dans un faisceau de lumière , qui nous vient directement 
du soleil, une certaine quantité de rayons homogènes, propres 
à produire en nous l'impression du violet, et que nous appelgos 
rayons violets , pour abréger ; une autre quantité de rayons 
pareillement homogènes, qui seront les rayons bleus , et- ainsi 
de suite ; et de plus , ces expériences nous apprennent que les 
rayons violets ^ bleus » verts ^ etc. , ont dilTérens degrés de ré- 
frangibilité , depuis les violets , qui sont les plus ré&angibltfS; 
jusqu'aux rouges, qui le sont moins que les autres. 

Mais ici, comme dans un grand nombre d'autres phénomènes 

^ paturels , la loi de continuité a lieu , c'est«à-dire , que la réf r^c-^ 

tiçn va en diminuant ,; par des différences imperceptibles , êe- 

, puis le violet jusqu'au rouge ; et ainsi , le cône de lumière ^ui 

». traverse le prisme s'y résout en une infinité de cônes, dontle:» 

. dgçesfont entre eux de très-petits angles, d'où il arrire qite le$ 

, liases se recouvrent , en grande partie / dans l'image eobrée 

qui se forme de leur ensemble. La couleur des rayons varie de? 

.i^ême par nuance^ d!un cône à l'autre , de manière que ce^ 

nuances peuvent être rapportées à sept espèces principales de 

couleurs^ 
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ton\etiSrs;qjii lontle violet , l'indigo , le bleu' /le feit, It ynm»^ 
rorangé et Je ronge- Newton s'exprime à . cet égard dans lee 
termes les plus clairs (i) ; quoiqu'à .en ^uger par Tes^osé ^pie 
la plupart des p^hjrsiçieas ont fait de sa théorie , il semble n'a- 
vçir admis dans la lumière que sept couleurs bien tranchées , 
qui se succèdent entre elles par un passage subit. 

« 

Couleurs du Spectre solaire ramenées à leur plua 
' . ' grande sioaplicité. 

. ^5. Le mélaqge de toutes ces nuances , qui anticipettt les 
unes sur les autres dans l'image colorée produite par la réfifac^ 
tk>n , rend cette image nécessairement trôs-compôsée. S'il «sf 
possible , par quelque moyen , de diminuer considérablement 
le dîamètfe des cercles , le mélange , par une suite nécessaire , 
Reviendra beaucoup moins sensible ; car on conçoit mséinent 
tffte à plusieurs cercles 8*entre-coupent mntnelleiàent , et qtie= , 
laas changer les positions des centres , on rétrécisse les circon^^ 
fér^u^es, le^ jMirties communes' diminueront À pro^rtion , 
ynîsqaeles cercles approcheront davantage du ^erme où leurs 
dvconli:rences- ne feraient plus que se toucher. 

Pour- remplir cet objet , du moins en grande partie , on pra^ 
liqiif une petke -ouverture au volet d'une fenêtre ^ et i quatra 
mèbies, ou environ douze pieds ^ du volet, on place un verra 
kàtûmlaire , pws au-delà de ce verre un carton blanc , éloigné 
convenablement ponr que la lumière > réfractée par la lentille^ 
■ pnifse ■ paiadre nettement sur ce carton l'iniage de l'ôorehiira 
yMiqnéa^ volet de la fenêtre ; or., l'effet de cette lentiUjs est 
4b ç^Mpaçterd'iine quaptitéconMdérabIerima|$ed6nt;iI is'agit. 
flnfia >; on dispwe. derrière la leatitle , à une p'etite'diftâuicè^-tin 
pnsjne qui projette de côté;, ou <ie bas en haut, l'image cbk** 
rée du aolcil. Alors les difi*érens cercles qui composent cette 
image étant eux-mêmes considérablement diminués de gran- 

:- . * s ■ , ■ 

^■— É— ^&P^^-»^i— ^1«^A ■!■ ■■— 1^— «— — Il ■ I II I I ■-.« ■ I — i^tNfc^^— dl^»<fai^<^B^I 

(i) Optiee Znew , U». I , ptn i , propos, i , cxper. 6, IHUd^, pikt ^ ^90» 
pas. 9, ibeor. 9. .'. ; *,- -: - .^ 

Tome IL i4 
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4e«r.^ 06 dégagent les uns ies autres^ , et cela d'autant plus que 
kitattgatir de l'image est plus petite par rapport à sa longueur. 
Newton est panrenu i rendre l'iinage soixante et douze fois 
plastlongue que large ^ easorte que l'on pouTait regarder cba- 
çune.dea couleurs de cette image comme approchant beaucoup 
de la simplicité et de l'homQgénéité (i). 

Effectivement les couleurs , dans cet état , ne peuvent plus 
toe ^IsibleiKIent changées par aucune réfraction. Par exem- 
ple y si l'on reçoit l'image colorée sur un carton noir , percé 
d'une petite ouverture circulaire d'environ quatre millimètres 
•a deux lignes de diamètre, et qu'ayant fait passer à travers 
un 8<^çond prisme la portion de Timage transmise par cette ou- 
Tert)ire > on la fasse tomber perpendiculairement sur un autre 
94liton de couleur Manche ^ on ne remarque aucune différence 
çntrç sa Jpagaeur et sa largeur , et elle paraît être d'une figure 
exactement circulaire ; ce qui prouve que tous les rayons qui 
la composent se scmt ré&actés^ régulièrement et de la mêm# 
quantité. 

, ^^4^* Les'conlmirs dont la lumière est l'assemblage , né sont 
pat plus, susceptibles d*^être changées par la réflexion que par 
la réfraction. Car, si l'on expose , par exemple , à la lumière 
vovge du ^ctre , des corps de différentes couleurs blanche , 
nonge^^ .^anne / verte , bleue ou violette , tels que le papier, le 
Y^naîllon ,. Torpiment, l'émeraude , la fleur du bleuet , celle de 
la violette, ils paraîtront tons entièrement rouges. Les mêmes 
çotpSi paraîtront bleus dans une lumière bleue, et verts dans 
«■e.kmnère verte (il). Toute la différence consiste en ce que 
tliaqkie> corps brille' aved phis de vivacité , lorsque la couleur 
dftna lâipieUe fl «st^ plongé coincide avec celle qu*il réfléchit 
par. lui^mèma, tandis que la réflexion qui a lieu par Tinter- 
màà» dtt spettne j^rd pkfs ou moins de sa force ^ lorsque les 
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.. ilXJifiiii^i-^^'f^^» i^* I^ P>^ 1 1 propos. 4, probl. i , czper. a. 
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denx couleurs sont distinguées l'une de l'autre. Ainsi l'éclat du 
cinabre est très-vif dans la lumière rouge ; il l'est moins daxig 
la lumière verte , et moin» encore dans la lumière bleuet' '\ 
' Quant à la raison' pour laquelle un corps change sa couleur 
naturelle, en une autre qu'on lui donne à réfléchir, ellepror- 
■vient de ce que chaque corps est propre à la réflexion de toutes 
les couleurs , mais de manière qu'il y en a une qui étant réflé- 
chie beaucoup plus abondamment que les autres*, devient 
prédominante. 

Ainsi , toutes les observations concourent à nous faire re- 
garder chacune des couleurs que présente le spectre solaire 
comme étant homogène ; et puisque la réfraction et la réflexion 
sont les seuls moyens non-équivoques de consulter ici Texpé^ 
rience , nous devons nous en tenir à un résiiltat qu'elle nouf 
offre avec tous les caractères des vérités qui sont démontrées 
pour nous. 

Différentes Réfrangibilités des Rayons di versement 

colorés.. 

947* Ici se présentait un nouveau sujet de recherches , pour 
comparer les lois des réfractions particulièrels^que subissent lés 
différentes couleurs de l'image , soit entre elles , soit avec la 

'loi générale de la réfraction. Lorsque les physiciens avaiemt 
assuré , d'après l'expérience , que le sinus d'incidence était en 
{tpport constant avec' celui de réfraction , ils pensaient que 
tcmv les rayons de la lumière se réfractaient de la même quan- 

' tité sous la même incidence ; mais la vérité est que les rayons 
«ont inégalement réfrangibles , et il faut regarder les résultats 

' obtenus par les physiciens dont il s'agit , comme des espèces de 
moyens termes entre toutes les réfractions des divers rayons ; 
dé manière qu'on ne peut conclure autre chose de ces résul- 
tats /sinon que les rayons verts,* qui répondent au milieu de 
l'image colorée ^ soleil ^ étant séparés des autre^s ,. doivent 
avrâ: leur angle de réfraction eu rapport constant avec leur 

i4- 
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l#f'/|ffiifiorin<:II«;t aux intenalles entre les limites dés couleurs 

il*. Iiiii;i;/i: , ou avait 77 > 77 i> 77 S » 77 T , 77 i> 77 f> 77 i 
•♦H , ji'Mir Ift»! #»xj)re'-''i()n8 des sinus de réfraction des divfen 
li'ty'Hii) fi^tiilirH à un même &inus d*incideiice exprimé par 5o. 
fl ii:hiillnil (lit la que les sinus de réfraction des rayons rouges, 
I tint il 4 à Iniilfn U'.H nuances de cette couleur , s'étendaient 

ftlM|iHi<i 7 )Un(|u'à 77 J, ceux des rayons orangés depuis 77! 
|ii«i|iri\ 7/ ;\ , c'i'ux dt's rayons jaunes depuis 77 | jusqu'à 77 ^, 
•kl iiihni i\v nullr j p(uir les rayons verts , bleus ^ indigos et 

\|llltf|3 

Npu\i'Uo Piriivo t|iie la lumière n'est qu'un simple 
Molaiif^o lie Kaj'ons hétérogènes. 

S' '. ' îNvmi MMiiMis ilt> voir qu'il y a , dans la lumière , des 
».t\.'iii ilkniv' inti.uu* lie luuuices différentes de couleurs , dont 
^ h il \\\k.' %y i -^v^umiM^ dans >a refraction à un rapport entre les 
'■. *n! !i.i V ^t K'ouuue i'îht'rent et qui ne souffre auctme 
u.4h,M» \\'.>i ia\v^'».H . qui diffèrent et par leurs teintel et 
i' »' ■. ^ .M. »"..■: v'.-. Jo \*ur-^ i\tV«ietic>ns , doivent être considérés 

» »«■ 'K- lo! X v.O ■'..•» . iH-Nv'.'.e q«a:KÎ ils rencontrent tous à-la- 

^' • .»'i'.% i- u' uKi'^c i ■'.*.■ Ls'. c ? îoe » ta >urface d\m même milieu 

*^ lu'•^^,^^; , .\ ,vvM.-^^vit vU* U iMVt de ce milieu différentes 

•*t'.uK iio"'. v»i^ Nil * v\NC'tt J.es J.ive'.'çites dans leur manière 

^isUv' l .' M«.la":;c v^' tv'v.tx's U's couleurs forme la lumière 

^'.•■*' '^'■,'- a'\*v'.^"< :" .'.\ '•.* . f'sor'.e quM suffit de supprimer 

i\i-x c^*;te !.:-.rv,A' v:iîe'<;v/i:Me iî^< ovntlenrs qui la composent, 

ps^v.v •.v-.>^ ,;-^ i»..,, cruleur •aartioiilur^ qui variera suivant le 

î-Hubr- ^t Ui eocce^ de celle- qn'-n liis-era subsister ; ainsi, 

1 "^ rsqu a 1 ^ - r*: '. '. > - •-; r u :. ^ 1 e*^ r . ; ! «: ^e* ra vo ns diversement co- 

^-^rcs qu; f:.-,r:;vc:..î ^:, ./,.::.■ c:i ^/.^me , «;t que l'on place un 

^^^j:î blà;.' as '>\\ *'.*'. f.^.Wi^ îer.t.l'.e , il lendroit où les 

ravDns q-j*':,;^: ;, ;r:.':!;> f );.\':r^er.= îs rtuziisent en un foyer 

^nioi jn ^ \t, (i-rf :«: !i;niir.«:ux qîj'iU foymer.t sur le carton er?t 

^ '*^-- coui-.;.- .,:....'.Ji'; -, I'.-- (U'j-.cs c-tint l'.auf cet état, si l'on 
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jplac^ entre la lentille et le prisme un corps opai^ae qtii iiiter<- 
cepte une ou plusieurs des couleurs réfractées par le prisme *, 
ilmstant la lumière, blanche reçue par le carton fera place 
À une couleur ou simple ^ où mélangée ; par exemple , si l'on 
înterCTçpte le Tiôlet , le bleu et le vert ^ les autres couleurs ; 
«avoir , le jaune ^ Torangé et le rouge ^ formeront une conleor 
composée qui sera d'un beau jaune : supprimez^ au contraire » 
les trois dernières couleurs , et tous aurez un mélange dfe 
violet ;, dé vert et de bleu qui tirera sur la couleur verte. Dans 
toutes ces variations de couleurs , les rayons ne changent point 
de qualité ; ils n* agissent point les uns sur les autres ; ils ne 
font qtte;se mêler en diverses proportions. 

gSi . Ces conséquences se trouvent con&nnées par une noti^ 
velle expérience de Newton , dont il a puisé Tidée dans une 
observation très-connue. Voici en quoi elle consiste. L'tmr-- 
pres^on de la lemière sur là rétine n*e$t pas un effet instan- 
ttoiî, et de là vient que si Ton fait tourner rapidem^wt dans 
Tair.im charbon ardent , l'eeil verra un cercle de feu qui pa*- 
reîtra fixe pendant tout le temps du mouvement ; car alors 
limpreesion faite ^ dès le premier instant , sur un point déteiv 
ininé de Torgane , par la lumière que lance le charbon*, 
periiste jusquà ce que le rayon revienne à Tendroit où il 
4lmt quand cette impression a ea liett ; et smisi k sensation 
.se renpuvelle sans cesse avant d'avoir été détruite. D'après 
cette observation. Newton se proposa d'essayer si lesdifférentes 
eoQJ^nrs du spectre solaire ne pourraient pas agk sur l'eeil ^ en 
Sft succédant avec tant de rapidité, i^ù'au moment de «chaque 
impression , les traces des impressions précédentes n'étant 
pas encore effacées , le résultat fût le même que cehti d'une 
sensation unique produite par une couleur blanche perma- 

'néntfiX^)- 

Pour vérifier c^ttè idée , Newton s'était pourvu d'un ins- 
trument qui avait la forme d'un peigne composé de seize 
•dénis, larges d'environ 4o millimètres, ou un pouce et demi , 
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(i) Optice LuciSy Ub. Impars a, propoi. 5, cispcr. lo. 
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et écartées Yxmt de l'autre à pçu ^ç^dn.^4,ffpjl^trçp ,-ôi|, 
dénx' pouces, ^yaut fait toqil>er &j^. i^ ^lej^lle ùs riQrpna 
-qui avaient traversé un .prism<g|^ |1 çË^oa^^ ai^-d^\4 .4e .çjçt^e 
lentille. un papier^ à une telle distance , que Tiin^ ^u soleil 
y paraissait blanche ^ lorsque les rayo^ à^^^ept li^i^^i^r ^^i . 
.prame à la lentille. Il plaça ensuite sucçjBâsi;^q:^^f^:^.le^,^^t^r 
.dn'peigne immédiatement avant la lentilIo> ^fr-^iDlIwiécei èi;Wr, 
teroepter une partie des rayons colorés qui ét9ien^,fnriç,.p9ii4o 
d*y entrer y tandis que les autres rayons , que rie^i ^ emp/^liaft , 
de la traverser y allaient peiadre sur le papifBfr^^'image jpfc^T?, f 
laire du soleil. Cette image alors perdai^t^./ia.bl^cbçnr^.ç^j 
prenait toujours une oouleur composée dQ tputes ceUjSS dpsr.r 
• layons qui n'avaient pas été interceptés î. fst vcetté^nPOul^ux,., 
'Variait continuellement avec la position du p^gne^ Itfais^b^^isque,^ 
-Newton imprimait au peigne un mouvement assez r.âpide^jipiir,^ 
-que là précipitation 9 avec laquelle les impressions .d/s^drve):^^ c 
^couleurs se succédaient^ ne laissât plus à l'oeil le. teip][^s dct^]^ 
■ distinguer, on ne voyait plus ni rouge ^ ni jaune ^ ni y&i%„xil ^ 
ihLem y ni violet ; mais le mélange confus de tout«« les ooi^eiir^-r 
donnait naisî^ance à une blancheur uniforme ,. dont ^cepef^daitt 
aucune partie n'était blanche ; chaque couleur y con^en|fû{^; 
encore son e^tistence i part. Or y Idrsqu ensuite on jir^Mr^^^l?;,. 
peigne, rien n'était .changé dans la manière d'^ti;f(f^l%Juri;Q 
.mière blanche que l'œil appercevait encore fiw:^ lAriP^i^^^.q 
. seulement toutes les couleurs, dans ce c^,, àgi^fde^ ^}Arh\\ 
fois' MUT l'orgaioe , au heu que quand on employât l^lP^ÇiV^g-^i 
elles agissaient successivement, mais à des intervalle ijie^t^ç^P)^. 
si petits, que le résultat équhalait à un ço^C9jur9.4<'d(t^}f!Pfbr: 
simultanées, ., ,, . ^ ^...^ , .p ^Id. 
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Réfutation de l'Opinion qui ne supposa la. Lmnièro^j: 
composée que de trois Couleurs. 
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962. Dans Timage colorée produite par la réfraction <îa 
prisme > L'or^gé se trouve place entre le jaune et le ronge » 
et le vert entre le bleu et le jaune^ Or ^ on sait qu'en mêlant 
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■ffiÇcfelldsiinitldn jaune avec du rouge , on obtient.une couT|sgr 
ofiag^é, et d l'on nïêîe' du jaune aÎTcc du tleu, on àtiraim?^, 
coMéùrVerti^i' Cetfé' ébrèrVatioii a 'fait! penser 'à quelquio^ 
piiî^ciëiié ^è Torangé et le vert produits par la réfraction 
dèf7aliâ&i%i'e'à travers le prisïne , provenaient du mélange 
dè'^Btejb'^ c b uH i Sirt voisines y et devaient être supprimés dans 
Tôi^r^ dèS'ddfiletltis homogènes. Mais cette idée est visible- 
nJèbV'âétfaetttiè'*^ l'expérience ; car si vous isolez lés* rayons 
vél^9db>l*fiàiâgé, eh interceptant les autres couleurs, et que 
voii9^%ss!e2 ^ass)eir' ces rayons à travers un second , un troi- 
siteie,*'Ufi 'qttatriîème prisme , ils conserveront constamment 
leuirbôiili?!:^ véite. Au contraire, si vous interceptez les rayons 
véM'y'^dng^s et violets, pour ne laisser subsister que le jaune 
et'WISléù 'iiiêlés ensemble , au foyer dune lentille, à l'aide 
da'^fécédë que nous avons décrit précédemment (945) y vous 
aoi'éiÉf'S'ébdrd uïie couleur verte ; mais faites passer cette 
c<{îuéùf i li^àVers un nouveau prisme , et à l'instant elle va se 
réifondi^é eu ses couleurs coinj^osantes , de manière que le bleu 
e!*M'4\ètt:* ié peindront séparément sur un carton placé au- 
dffl^âft'^UecoÂd prisme/ Il est fâcheux pour Topinion dont il 
s'ïIgHfJ'^^e le rotige soit si éloigné du violet, qui se trouve 
piw J^ft 'c^té dû bleu ; car le violet se forme artificiellement 
pQ^'i»t''â/él^^e' de ronge et de bleu ; et ainsi on peut com- 
po6ëi*-ëft^*pêÂitn)*e une espèce d'imitation de l'image colorée 
àséikë ^yki**l*ê^érience, en employant seulement trois cou- , 
lertP^ljitaJI',' le -rongé , le jaune et le bleu ; et effectivement, 
riffiitbhfe nous apprend que les anciens peintres ont opéré , 
pékKiyil^lUrfg-teinp^ , aVec céà seules couléàrs (1). Il est pos- 
sible ^ne cette faculté de faire beaucoup avec peu soit pour 
l'art une véritable richesse ; mais c'est appauvrir la nature , 
qdèJ'dëf.fVduiolr' la resserrer duis les limites de nos môyeni 
artificiels. 



or ■:■■■■ 

(l)çy]^cyclop«die Me'thod., pemière partie j Beaux Arts, 1. 1^ p. iCq* 
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. Explication de» Apparenees que présentent les 
Oh\eU vus à traders un Prisme. 



. « 



953. Supposons que ron regarde par rintermède d un^prisiof 
abc (Jig, 1 ao) un objet voisin ,. tel qu'un carton blanc ;d'<ine cerw 
taine étendue,' situé yerticalement , et d'une figur^ rectangu-*- 
laire , qui ait deux de «es bords parallèles à Tas» da prisme ; 
le choix de cette position et de • cette figure n'a pour bnt.que 
de ramener l'expérience à un pas simple >et ce que. nous. en 
dirons peut s'appliquer , proportion gardée ^ à tous les aur- 
tres cas. , . . . . 

... D'après ce que nous ayons dit (gSS) de la réfraction des 
rayons à travers un prisme qui tourne sur son axe , on icodçoit 
que ^ suivant les divers mouvemens que Ton fera faire 4iu 
prisme , l'image du carton pourra être vue dans ta portion 
où elle devient stationnaire ^ ou se relever vers çej^e ppâti<Mi, 
4>ù enfin s'abaisser en dessous. Of y dans chaque poûtion ^ le 
bord supérieur présentera succesnvement , çt en desceçadant., 
iquatre bandes de diverses couleurs , dont la plus élevée ^era 
le rouge pur, et les trois autres seront mélangées de rouge 
«t d'orangé, d'orangé et de jaune , et de ces trois couleurs 
Imies au vert. Le bord infkieur offrira quatre autres bandes 
^ui , étant prises en remontant , donneront le violet pur , le 
violet mêlé d'indigo , puis ces deux couleurs unies au bleu , 
et enfin, ceà trois dernières couleiïrs unies au Vert ^ et l'espace 
intermédiaire restera blanc. 

^4. Pour expliquer cet effet ,. noua observerons qu'il ^aiX 
-de toits les différens points du carton des rayons de toutes les 
couleurs -qu^, -après s'être réfractés en traversant le prisoie , se 
dingent vers VœU sous la forme d'une espèce de pjrramide ., 
dont le sommet est dans la prunelle. Supposons qu'il n'existe 
que des rayons rouges , la surface entière du carton paraîtra 
teinte de cette même couleur ; chacune des autres espèces de 
rayons , si elle existait seule , ferait voir de même la surfecè du 
caiton sous la couleur particulière'* cette espèce. Réunissons 
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maintenant toutes les couleurs ; on pourra considérer les images 
qu'elles tendent à produire chacune séparément , comme au- 
tant de rectangles de sept couleurs différentes , qui anticipent 
les Uns sur les -autces d'une certaine quantité , par leurs .bords 
sn{>érieiiiB ou 'inférieurs , â cause de la différence des réfraic- 
tiona.. Oams .cette espèce, d'enjambement d'une couleur sur 
l'autre >, lei rouge sera un peu releré au-dessus de l'orangé , ce- 
latici: au«<k8stis du jatme , et ainsi de siiite , de mahière que , 
>crs le bord opposé , le violet descendra au-<lessoti8 de l'indigo , 
eeloirCL. a»tdes8ous du bleu, etc. 

. Il résulte de là que la partie supérieure du carton se termi- 
nera par une bande de :rouge pur ; quen dessous de cette- 
bmdeil y: en; aura une seeonde mêlée de rouge etd'brangé ^ 
pnitaoe. troisième mêlée de rouge, d*orangé et de .jaune, et 
une quatrième mêlée de rouge , d'orangé , de jaune «t de vert. 
Si l'on reprend ensuite les couleurs de bas en haut-, on conçoit 
que ia partie inférieure doit être bordée d'une bande-de violet 
pur f am-^essus de laquelle il s'en trouvera une seconde mêlée 
de i^oletet d'indigo , puis une troisième mêlée de violet, d'm^ 
digo et ;de bleu , et enfin une quatrième mêlée de violet , d'inr- 
digo , de bleu et de vert. Dans l'espace compris entre cette 
quatrième Jsande et celle qui tient le même rang parmi les 
baodeB supérieures , toutes les couleurs se trouvant mélangées 
produiront, le blanc. 

u-IViat '.ceci' suppose que le carton ait une certaine étendue , 
aiasKqoe nous L'avons dit; moin» sa hauteur sera considérable , 
et plus les conleurs se dégageront les unes des autres , verâ son 
nuUea^iet-approxsheront de l'arrangement qui a lieu dans Fi- 
mage -colorée produite parla réfraction du prisme, au moyen 
de l^espériènce ordinaire-, ènsorte que la hauteur petit être 
assez pêtitjB pour que les différentes couleurs se succèdent j Isans 
laisser aucun espace blanc intermédiaire. 
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: De rApGHsh-ciei. 



955. La lumière qui embellit avec tant de -magnificence un 
eiélpur et serein , par' le'spèctiaola'dés astres qni la répandent , 
devient anssi quelquefois , pour un ciel somlMre. et nébùleBX -, 
unorn^ment qui , par la pompe et la,variétéde;i^es riehçs cdur 
leunj , sembi» appeler, les regards et Tattention de tiNis .ceux 
qui sont à jioitée de le voir. Dans eé peu de mots /on redOHr^ 
naît déjà Tarc-en-ciel. Nous savotis jque ce phénomèae jr'«' -j^) 
mais lieu que quand. un nuage opposé, au soleil luisant se eésout 
en pluie >^ d*o4il.auit que le apeotateur atoujoufô le dos tonmét 
9,}X soleil/ Assez ordinéireuient on apperçoit deux arcsi;7l'nn' 
intérieur / dont les couleurs ^ont plus vives.; l'autre ^extétieuT' 
et plus pâle : tous deqx présentant la .même suite de ooulcfu]»^ 
que limage .produite par le prisme., c*est*^dire » le nouge^^ Ko** 
rangé, le faune > le vert , le bleU:, iTindigo et le violet ;r4iiais' 
dans Farc- intérieur it rouge est le plus éle^ > .et dans Vais 
extérieur c'est le violet. C^sdetix arcs* dépendent de-la) eâ&ao^. 
tion dç la lumière combinée avec sa réflexion / et lOaiBfrfleii 
apperçoit que quand les rayons 'incidens font, avec les,v»yùh$ 
énlergens , un certain angle que lious indiquerons bientôt^:, ui 3 n 

956. Antoine de Dominia paraît être.le premier qùi.ait tènté^* 
avec quelque succès , d'expliquer physiquement r<arffr^ntt(Mlj* 
II l'imita à l'aide d'une expérience que nous, ferons «Dnaattrey 
et détermina les différentes infleidons de la lumière dans «le^v 
gouttes de pluie; mais cette détermination.n'eat point Àxaotei, 
relativement à l'arc extérieur^ Descartes la réforma^^t mit^ ehi 
général^ plus de!précbion dans la manière de tirao^rda n»aixfa«/' 
des rayons. Enfin, Newton ayant repris cette explication .3 «y. 
a|outa le degré essentiel de perfection dont eJle manquait , lea 
analysant la distribution du Qoloris, qui e«t comme l'am^fdtft. 
phénomène : c'est d'après ses principes que nouis allons la dé^ 
velopper. 
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Rayons efficaces dans le cas de deux Réfractions 

et d'une seule. Réflexion. 

•gSyfSDÉtJ/fcp^ ( ;/*§*. 127, PI. 8 )la circonférence d'un grand 
cer-€^e?^pît>renrant d'une section faite dans un globe transparent 
d^Uflb d«t)9ité plus grande qxie celle de Tair. Ayant mené un dia- 
ttètiai qMlçdnqneyp , supposons qu'un faisceau yf dé rajons 
ÎBcidnB ibomogônes, d'abord situé sur la direction de^ , monte 
poraUélenmyt à lui-même le long du quart de cercle ^2 : ce 
fais<»8iï «étantft parvenu , par exemple ^ en a^ , se réfractera au 
poûik'd'inèidtfno* suivant une direction telle que ^c?^ puis se 
scndîvisera. en dcur parties , dont l'une repassera dans l'air en 
s'jutfé&sclant de nouveau y etJ'autre échappera à la réfraction 
eoiiMifréfléahissant sur la concavité intérieure du cercle , sui- 
vant une direction di , de manière que Tare dqt sera égal, à 
TaBO^idldb' Cette même partie; en repassant à son tour dans 
Vm^ sr^4réfractera suivant une direction tm qui fera , avec la 
pérpjilidioulaire au point t, un angle égal à. l'angle d'incidence 
dibfaMceau a3. 

.«Ftclongeond les lignes ab , mt jusqu'à ce qu'elles se rencon- 
trent eïS^sti L'angle axm sera celui que fait le rayon incident 
avioiié tf9fy0ti^ émergent. Or, le calcul fait voir que pendant 
le Mm^F^nàent du rayon incident le long du quart de cercle 
/&e)ilteigle orm augmente jusqu'à une certaine limite ^ passé 
lafkelt^ll déci'^ât: 

Bnotf^cotlcetpir que cela doit être , il faut observer que la 
valtur^de l'angle axm est double de l'arc 4p (1). Or, à mer- 
«urtJqM: éb'JOOnte le long de fhz , dp lui-même va en aiig- 
mtatsOiUjiia^'à un certain terme , passé lequel il diminue. 
Ccst ctf ;qu!on appércevra, ep. faisant attention que l'angle d'in- 
cidètictf^eroissaBt toujours a mesure quej/^s'élève, si l'on prend 



I t 



. (i) Ayjuit meoéxl qui. passe par Je.centrc , el qui parconstfqueot coupera 
tn {1eiix-âa|aJeraent l'arc ht, on aura pour la mesure de axm,^ [bt — ^o) 
-hfWfl^ dg^SP^ dp -^dg '=^'dg-h dp -+- dp"^dg'= 2dp, 
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deux rayons incidens , tels que eh , aô , le rayon rompu Ar, qui 
appartient au premier , s'inclinera nécessairement vers hd , qui 
est le rayon rompu relatif au second. Or , tant que la partie 
du quart de cercle fhz que rencontrent les rayons incidens^ 
est peu inclinée sur le diamètre fp , le rayon hr est tout entier 
au-dessus du rayon bd , même en supposant Tare bh extrême- 
ment petit ; mais à mesura que Tare devient plus oblique , le 
rayon br s'incline davantage vers bd , ensorte qu'il y a un terme 
où les extrémités des rayons rompus se confondent en un point 
commun d {Jlg' 1^8 ) ; et au-delà de ce terme , Tobliquité de 
Tare augmentant toujours , les deux rayons rompus , tels que 
hd, su, qui appartiennent aux rayons incident eh , ns , se 
croisent ; d'où l'on voit que dp ( fig. 1 27 ) va en augmentant 
jusqu'au terme où les poins r , d déviennent contigus , et di**- 
minue ensuite depuis ce même terme , auquel répond le maxi^ 
mum de l'angle oxm (1). 

^58. Rappelons -nous maintenant l'observation déjà faite 
précédemment (929), que les variations d'une quantité qui 
approche de ça limite , ou qui commeqce seulement à s ta. 
écarter, sont presque insensibles. Nous en conclurons quedau 
le voisinage du point d , où les quantités dont les rayons rom- 
pus s'inclinent les uns sur les autres augmentent presque infi^ 
niment peu, la densité de la lumière réfractée et celle de la 
lumière réfléchie sur la concavité du cercle sont beaucoup plus 
grandes que partout ailleurs ; d'où il suit que les rayons émer- 
gens pro venus de cette même lumière , tels que tm , ik, etc. 
(Jig- iqS) , seront eux-mêmes beaucoup plus abondans sur ua 
petit espace donné. 

D'une autre part , tous ces rayons émergens seront sensî^ 

■ I I I I I I I I I ■■ I ■ m 

% 

(i) Vins la partie de l'arc que rencontrent les rayons incirlens est ohËtpgf 
plas la éxSérence angmente entre les tncidenoes aux dcnx extrémitëi d*iA 
même arc M, hs » etc. {fii^» 128)9 ces arcs étant supposés égaux. De plus^ 
il est visible que les rayons çh , ns sont plus rapprochés que les rayon# 
ab , eh. Or, ces depx causes tendent à aufi^enter rinclinaisôn' respeetÎTe 
der dehx rayons réfractés, et cette augmentation denent véÛnk la fin ^ 
ç^ue les rayons se croisent. 



ave 
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blement parallèles entre eux, à cause du concours des rayon» 
rQinpus dans un même point. Donc si Ton suppose qu'il tombe 
en même temps des rayons sur tous les points du quart de 
cercle fhz , et qu'il y ait un spectateur dont l'œil soit situé 
au point o , pris sur une ligne qui passe entre mt et ki , cet œil 
recevra beaucoup plus de rayons que s'il était placé partout ail- 
leurs ,. tant parceque ceux sur la direction desquels il se trouve 
Sont, beaucoup plus ramassés , que parcequ'étant parallèles , iU 
entreront en plus grand nombre dans la prunelle ^ que si l'œil 
n'était à portée que de ceux qui sortent en divergeant par les 
antres points compris entremet q, , 

gSg. On a donné à ces rayons qui s'accumulent^ en quelque 
aorte , dans le voisinage de la limite , le nom de rayons efficaces , 
pajrceqii'îls sont les seuls dont l'impression soit bien sensible* 
On peut les assimiler à ceux qu'un miroir concave ou une len* 
tille rassemblent dans un foyer commun où leur activité se 
concentre. 

Bayons efficaces dans le cas de deux Réfractions 

et de deux Réflexions. 

jSo. Les rayons qui se réfléchissent du point d au point t , 
ae repassent pas tous dans l'air ; mais une partie se réfléchit de 
aomvBau sur la concavité du cercle , ensorte que la lumière subit 
liieceaflîvementdeuX; trois , quatre , etc. réflexions , à chacune 
desquelles il y a un certain nombre de rayons qui rentrent dans 
l'air 'environnant. Nous nous bornerons ici à considérer Tefifet 
produit p2ur deux réflexions. 

961 . Concevons donc de nouveau qu'un faisceau qi (^Jlg- 1 29 ) 
êè -hunière komogène , dont la direction coincide avec le dia- 
MÊttt ie, taonte parallèlement à lui-même le long du quart de 
cercle mv, et que dans chacune de ses positions , telle que ab\ 
Bae partie des rayons rompus qui ont parcouru bd , après s'être 
HBédhm de-d en g , puis de g en t, rentrent dans Tair , suivant 
la direction tr, qui croise au point z le rayon incident ab: O^ 
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démontrjequç , dans cette jhjpothèse , l'angle ost dieroîl.juK[u'à 
un certain terme , passé lequel il augmente. 

Pour donner une idée de cette variatiojD , qui est TiaTerse de 
celle que nous ayons yu avoir lien , dans. le cas d*une etnle ré- 
flexion , menons les prolo^gemens bu, ty^ des rayons ab , rt, 
puis la ligne zl qui passe par le «centre c , et coupe t^, deux 
moitiés Tangle bzt ègai à (Kr. Oq prouve^ d*une manière très- 
simple, que la. mesure de cet angle est double de Tare ^ (0* 
Or pendant le mouvement du rayon incident , le long de inv , 
l'arc if lui-même diminue d'abord et ensuite commence à aug- 
menter. Car l'angle d'incidence devenant toujours plus grand ^ 
à mesure qu^ le rayon s*élève , si l'on prend deux de oêb 
; rayons, tels que ab, mn^ on concevra, en appliquant ici le 
raisonnement que nous avons fait plus haut (957) , que le ray<m 
rompu no , qui appartient au rayon incident 77m , doit s'incli^ 
ner de plus en plus vers bd, qui est le rayon rompu relatif à 
ab , de manière qu'à un certain terme , le point o se confond 
avec le point d , et qu'ensuite les deux rayons se croisent. Or 
en premier lieu , dans toutes les positions antérieures à ce 
croiêement , l'arc is diminue. Pour le prouver , remarquons qaé 
les trois rayons bd, dg, gt étant égaux , la ligne zl qui coupe 
en deux rang]| bzt , passe par le milieu k du rayon dg qui pro* 
vient de la première réflexion. Maintenant si nous consijdérons 
l'autre rayon incident mn , il est aisé de voir que le rayon 
rompu no qui lui appartient sera plus petit que bd, et ainsi le 
jrayon réfléchi of sera aussi plus court que son analogue dg* 
Or , par une suite de cette diiFérence et de la position te^p^c^ 
tive des deux rayons , le milieu k^ du rayon of est plus éljevé 
que le milieu k du rayon dg , d'où il résulte que le diamètre 
IVcs'y qui étant prolongé diviserait en deux l'angle formé par 
le rayon incident mn avec son rayon émergent , a son extré-* 
mité sf située entre les points s, i. Donc Tare is a subi une 
diminution. 



(i) G«ti« metiirt est } (T'jr— ^t) = #x •+•«/ — ^i =: ^# •+•£# ni is-^U 

Si 



*',6i Toa'ViippoleqBele rayon incident étant encore plus élevé » 
le rayon no parvienne à couper le rayon bd y on concevra avec 
ntt-jXtt'd'ahen^n, ^e le rayon ofse trouvant alors tout entier 
Mi-dità dn rayon dg , approchera du- parallélisme avec celui- 
«i; Cft même temps l'angle analc^e à azr continuera de dé«- 
«ït^itre y mais toujours plus lentement , et lorsque cf sera de- 
Tehu: parallèle à dg , comme on le voit (^g» i^o) ^ les points 
ske% k' se trouveront sur un même diamètre^ et l'angle o^r aura 
atteint son minimum. Effectivement si Ton imagine que le 
*^Tayon incident continue de monter^ le rayon- no s'abaistant 
f^nijours davantage en dessous du rayon bd^ par sa partie située 
*Ver8 o, le rayon of convergera avec dg , et le point V commen-^ 
'•cét'b 'à'*^8cendre en dessous du point ft^ d'où il suit que le 
diamètre Ik'cs' (Jig* 129) aura son extrémité / située en 
- dé8i&n»dti point s, et ainsi Tare is se trouvera augmenté. 
*■ ■j'Sa. Dans le cas du minimum ^ où le rayon of(^^fig, i5o) 
'est devenu parallèle kdg , le rayon émergent tr est aussi pa- 
'^aHèle au rayon émergent ph. Maintenant, pour ramener la 
marche dès rayons à celle qui a lieu par rapport à Tare en ciel , 
B'&ut iràpposer (ce qui revient au même) , que rt et AfT fassent 
la fonction de rayons inoidens, et que ba et nm soient les rayons 
émergens correspondans ; et en appliquant ici ce que nous 
avons dit ( g58 ) des rayons qui ne subissent qu une seule ré- 
flexion , on en conclura qu'un œil placé sur la direction d'iine 
^ ligne menée entee nm et ba , doit recevoir beaucoup plus de 
^yoaf que dans toute autre position , c'est-à-dire , qu' ii sgra 
"%^^9ft6e des ridons efficaces. 

'^9^mièurs des angles qui déterminent les Effets 

des Rayons Efficaces. 



Tw -ri 



• •/ 



"' g6S. Si' ron suppose que le passage de la lumière incidente 
se fasse de Tair dans Feau , le maximum de Tangle axm 
{fig. 107 ) aura lieu pour les rayons rouges , lorsque cet angle 
lera de 4»'* ^ \ et pour les rayons violets , lorsqu'il serai àt^o^' 
l7^. Dans le même cas ^ Tare &f qui mesure Tangle d incidence 
Tome IL i5 
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du rajon ab > à cause du parallélisme entre a& et le diamètre //7, 
est de 5g^' 224^ pour .les rayons rouges , et de 58^^* 4^^ P^^^ I^ 
violetsi 

D*nne autre part^ le minimum de Tangle mzh Ç^fig- i3o ) , 
relativement aux rayons rouges, est de 5o*^' 67', et relativement 
aux rayons violets , de 54*^' 7'", Tangle d'incidence du rayon hp 
est alors de 71*** 5o', pour les rayons rouges, et de 71^* aS'pour 
les violets. 

Application des Principes précédens aux 
Phénomènes de VArc-en^cieL 

: 964* Concevons un spectateur dont Tœil soit placé en 
(^g. i3i î Pi. 9), et quatre globules d'eau àf^ac^Wygl^ 
tellement situés que les rayons solaires Sd ,Sfi ySr, SI, après 
deux réfractions et une réflexion dans les globules inférieurs , 
QU après deux réfractions et d.eux réflexions dans les globules 
ttipérieurs , fassent avec les rayons émergens des angles égaux à 
ceux que nôtis- venons de citer, savoir, OxS de 40'^* 17', OzS 
dtt^*^' à', OyS de So"^- 5/, et OuS de 54''* 7': on suppose ici 
que les rayons partent du centre du soleil ; et comme la distance 
qu'ils parcourent est presque infinie relativement à celle qui 
sépare les globules d'eau , ils sont censés parallèles entre eux. 

Or il est clair , d'après ce que nou? avons dit précédem- 
ment (9S3), que l'angle OzS de 4^^' a' étant celui qye font 
«ntre eux les rayons rouges incidens et émergens , dans le cas 
où ces rayons sont le plus condensés , l'œil appercevra 1q roug^ 
le plus vif dans le globule ac , ainsi que dans tous les autres 
«itués semblablement sur la direction Oc. D'une autre part, 
l'angle OxS étant celui qui se rapporte aux rayons violets effi- 
caces , l'observateur verra le violet le plus intense dans Je glo- 
i)uk df, et dans tous ceux qui «eront sur la direction Of; de 
plus, il né^vertra que le rouge dajis les premiers globules, et 
que le violet dans les seconds ; car les rayons orangés , par 
exemple.,, dont la réfraction est plus grande que celle de« 
rayons rOtigeSf doiv.^Ati ponr.étra efficaces, se réfracter . dt 
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mflnière que l'angle formé par lés incidens avec les éi^ergens 
A)it moindre que 4'^^^' o! ^ et plus grand que 40^' 1/ ;.et.puisque 
Tangle dont il s'agit est le plus grand parmi tous cqUx que 
peuvent faire les mêmes rayons , cet angle ne peut avoir lieu 
à l'égard du globule ac ou du globule df ; mais il existera dans 
quelqu'un des globules intermédiaires. Il suit de là que les cou* 
leurs comprises entre le rouge et le violet^ ainsi que les nuancer 
de ces couleurs , seront vues successivement dans les globules 
situés entre ao et dfy suivant l'ordre prescrit par leurs divers 
degrés de réfrangibilité ; ensort-e que lai^ succession de toutes les 
couleurs , prise en descendant , sera celle-ci : rouge , orangé , 
jaune, vert , bleu, indigo, violet; mais le violet étant mêlé 
avec la .couleur blanchâtre des Jiuages jadjacens , se troityerif 
affaibli par ce mélange , et tirera sur la couleur pourpk*ée.' 

g65. Soit 'maintenant OP une droite parallèle aux rayons 
solaires , et que l'on appelle Taxe de la' vision: Concevons que 
les rayons Oj; , Oa , et tous les autres qui appartiennent aujfc 
globules intermédiaires , restant fixes par leur point cômniûnp»' 
tournent autour de OP en continuant de faire le mênie anglo 
avec cette ligne : ces rayons décriront une bande curviligno 
GD/ïlGa qui se terminera à Thorizon , et tous les globules si-* 
tués dans les limites de cette bande ,* ainsi que ceulc qui se 
trouvent sur les surfaces coniques décrites par le -mouvement 
des rayons Ox , Oz , etc. , feront votr à; l'œil des couleurs qui 
s'étendront circulairement sur toute la surface C£>/\EG<x^ dans 
lé même ordre que celui des couleuis comprises depiliB-rcrju»^ 
qa'eny: telle ^st laimanière dont sefoorme Tare intérieur. . 

g66.. En appliquant le mêmJe rainoiinement à .l'arc extérieur^ 
on concevraque l'angle ^OiaS' de. 54**'- 7'' ■étû'^t èelm que font 
entre eux les rayona violets incidens et émergens-, qui ^agissent 
le plus efficacement., l'obseryâteur venra le violet foncé dans 1» 
globule g/. De plus, l'angle OyS deSo^*: ^: faànxl-laï mémo 
fonction Ài'igacd'des. rayons! reiige^ , l'observateur appeitoèi^ 
le rouge le plus vif dans le .globule An, les. antres conleurjs.rJinEr 
fiiront successivenfent avec toutes leurs nuances dan» les'^o* 
baies intennédiai^es', et yétendront^. ainsi que leouolet; el le 

' i5. 
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ronge ^ sur la surface d*nne bande curviligne ABmHN^ / qui 
for Aéra iNarc extérieur. Mais toutes ces couleurs se présente^ 
ropt dans un ordre renversé , par rapport à celles de l'are 
intérieur; ensorte qu'en allant de haut en bas^ leur successiott 
sera celle-ci: violet^ iadigo^ bleu , vert^ jaune , orangé; rouge. 
D'ailleurs elles seront beaucoup plus faibles , parceque les 
rayons qui les produisent subissent deux réflexions , à chacune 
desquelles il y en a toujours une partie qui repassent dans Taîr. 

Largeurs des deux Arcs. 

0^967. I«a largeur ^parente de Tare intérieur , d'après les 
IpEÎiÉeipcs qui. viennent d'toe eiqposés, est de i'^- ^S\ différence 
èntH^les angles OxS , Oz8 ; eeUe de Tare extérieur est de 3^; 
ic/v^diSEérence ésfre les angles OyS , OuS ; et la distance entre 
les ilenx aies est de 8^* 55', différence entre les angles OyS ^ 
Ot£. 

,• 968. Telles seraient effectivement les dimensions des deux 
afaos ^ si Le soleil n'était qu'un point , ou s'il n'envoyait vers les 
gouttes de pluie que des rayons partis de son centre ; mais il 
«n vient également de tous les- -points de son disque , ce qui 
Augmente un peu la lajigeor de Tun et l'autre arc. 
. Pour coacevoir la numière dont cette augmentation a lieu , 
fibservons qae le diamètre du solei) ^ vu à la distance immense 
eu ho^ sommes de cet astre , sous-tend un angle d'environ 
Saimniita^ ^934)* Or-^ si :nous nous bornons à considérer les 
deux iffyoDS iqni partent ides extrémités du diamètre pris dans 
lof-MBs: vertical, il est facile de juger que l'effet da rayon 
Bupi&iia^iBSftle même à l'égatd jde celui du rayon central , 
que si le ed^ , aprèê avoir produit :les deux arcs en vertu de 
«e sfliil rayon ^ se trouvait totnt d'un coup relevé d'un quart de 
Jmgsè aûndoras de l'horizon , '^ que pour avoir pareillement 
VJBffet-d^ rayoti inférieur , H suffit de supposer que le soleil 
àbaisee d'un quart de degré nrexs l'horizon. 
' ■ 96g;; Cela pesé, soit // (^. iSa^le diamètre rertical da 
«elefl ï -jet sa lé rayon qui donne le ix>nge ^e l'arc intérieur , par 
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l'iatennédè da globule ac , coitaiiie nous rayons expliqué pi!é«- 
cédemment ; soit toujours o la position de Vaal , et oz le rajoir 
iiàergent. Concevons cpie le point 5 soit transporté en ^' , tft 
qa*un rayon parti de / prenne une direction telle que /gz^ / 
qui croise dans quelque point g celle du rayon 52. AjranÇ 
mené og , décrivons une circonférence de cercle qui passe par 
les points s ^ o , g* , et du point o menons la ligne oz^ qui ren--* 
contre sz' à l'endroit où celle-ci coupe la circonférence* 
L'angle gz^o sera évidemment égal à l'angle gzo , c'est-à-dire 
qu'il sera de /^a'^' st,\ et en même temps l'angle zgz' ^ra d'un 
quart de degré , conune l'angle /gs qui mesure le demi^lia^ 
mètre da soleil. Donc la position du rayon 5V est celle quir 
satisfait à la condition requise^ pour q[ue l'o&il voie de nonveaift 
le rongé dans le globule aV fdacé aurdessus du globble oc. 

Les rayons qui appartiennent aux autres eouleups^, et que 
9ont censés partir aussi du point / , feront voir ces mémer 
couleurs dans d'autres globules inférieurs au globule: ctz , etwri 
sorte qu'il se formera un second arc dont tous les points m* 
relèveront de iS' au-dessus de cenx qui leur correspondent' 
dans Tare produit par les rajrons émanés du point 5 ,. ce. qui*: 
fera croître dé i5' la laifgéur de ce dernier arc, vers son beid 
supérieur. 

En faisant le même raisonnement pair rapport an point if'^i 
on :en conclura qu'un rayon sfz*' qui croise le rayon" sv an 
point g fera aussi un angle de 4^^' ^' avec le rayon oz^merté^ 
dé Pseil' iu poin^ oà' s^z" rencontre la circonférence ^ d'(n)P il 
résulte que l'eril terra encore le rouge dans utf {^obnlé afV^ 
Ntaé avh-desBOtts du globale az ; et comme tenter les antres^ 
coulem-s reparutront de même dahs^ des globttleb inf étimivs , ■ 
IVsnsemble des rayons partis de ^ donnera nai^^aneoiài un- tfieli^' 
sième arc , dont tous les points s'abaisseront de iS' en- deisdue 
des points analogues de l'arc formé par les rayons émanéa 
de 5, ce qui fera croître de i5' la largeur de cet arc irers son 
bord inférieur. Ainsi la largeur totale surpassera de 3o' celle 
qni avait lieu en vertu de la seule réfraction du rayon sz § à% 
acnièiJê qu'elle sera a*' iQ?* • 
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• Parnxie snite nécessaire, la largeur de Tare extérieur re- 
ceyra les mêmes accroissemëns , et sera en totalité de V. éf! ^ 
et la distance entre les deux arcs se trouvant diminuée de 3o' > 
né sera plus que de 8^' a5^. Newton a vérifié ces dimenâons 
par des observations directes (i). 

Circonstances qui font varier la partie visible 

de VArc^en^ciel. 

970. On voit une partie plus ou moins grande de rarc-en^-ciel, 
suivant que le soleil est plus ou moins élevé au-dessus de l'bo- 
rizon. Lorsque cet astre est près du plan même de rborizon, 
l'axe OP {^fig- i3i )«de la vision , qui est en même temps celm 
du cône formé par tous les rayons efficaces , coincide aussi 
av6c l'horizon , ou à peu près , et dans ce cas l'arc-en-ciel 
parait sou» la figure d'un demi-cercle. A mesure que le soleil 
ft'élève y Taxe OP s'abaisse de la même quantité en dessous 
de sa première position ^ et l'arc va en diminuant. Enfia, 
lorsque le soleil est à 4^^* au-dessus de l'horizon , l'axe se 
trouvant abaissé en dessous de ce cei'cle du même nombre 
de degrés , le sommet de l'arc-en-ciel touche l'horizon ; d'où 
il suit que si le soleil s'élève davantage , Tare intérieur dispa- 
raîtra; il ne restera plus qu'une portion de l'arc extérieur, 
qui na cessera d'être visible que quand la hauteur du soleil sera 
de 54^- 

.971: Si Ton se trouve sur une éminence , lorsque le soleil 
e^t à l'horizon, ou même au-dessous, l'axe OP se relèvera en 
dessuB.du même horizon , et ainsi l'arc surpassera un demi' 
cercle» ; et si le lieu étant très-élevé^ le nuage est à une petite 
distwjcç de l'observateur , il pourra arriver que celui-ci voie 
le cercle entier (2). 

(1) OfRce Lucis, lib. I, pars a, propos, g, probl. 4* 

(1) Smiih, Traite d'Optique j 1767, p. 587. 

Soit NH {fig. i33) rhorizon, S le 'soleil un peu «Hevë aii-dessns àe c« 
cercle, O Toeil du speciateur, C un globule de pluiie dans lequel cet œil app**" 
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Cas oà Von voit plus de deux Arcs^en^'cifil. 

972. Nous ayons dit (9S0) que les rayons qui sont entrés 
dans chaque goutte de pluie subissent des réflexions conti- 
nuelles , en vertu desquelles ils décrivent une espèce de poly- 
gone qui se replie sur lui-même ^ mais à chaque contact des 
rayons avec la concavité du globule , ime partie échappe à 
la réflexion pour repasser dans Pair , ensorte que le nombre 
de ceux qui continuent de se réfléchir d'un point à Tautre de 
la même concavité ^ va toujours en diminuant. On peut donc 
supposer des rayons incidens , dont telle soit la position, rela- 
tivement à Tare qu ils rencontrent , qu'après ^rois réfleyiona 
ceux d'une couleur déterminée qui rentreront dans l'air étant 
dans le cas des rayons efficaces (968) ^ se dirigent vers Foeil ; 
et ainsi , il se formera un troisième arc-en-ciel plus -élev.é que 
le second ; mais les couleurs , dans ce cas y sont tellement 
allaiblies par les pertes qu'elles ont faites à chacune des .trois 
réflexions ^ qu'il est rare que l'on puisse distinguer ce troi^iisQie 
dit) à moins que le ciel ne soit très-sombre dans la^ partie 
«ituée en face du spectateur , et que le soleil n'éclaire forte- 
ment la partie opposée (1). On conçoit de même la possi- 

<oît ktoage : lea lignes OC, OP étant presque infiniment petites par raj^iort 
i U distance dn soleil à la terre, on conçoit comment Fangle GOP peot être 
de^d* 2^ y miUgré la petite t-levation du soleil, et comment, par une suite 
nécessaire , Taxe OP de la vision doit coïncider à peu près avec Thorizon ; et 
ïJnsi l'arc-en-ciel sera un demi-cercle. 

' Si le soleil S {fig* t34 ) <«t éleré de 4^''* a^ au-dessns de l'bomoit^ alors 
t^àngle SCO d'une part, et Tangle COP de l'autre éunt aussi chacun de 
4^' a.', OC coincidera avec Tborizon , et parconsëquf nt l'arc-en-ciel inte- 
fiear touchera seulement l'horizon , et sera tout entier en dessous. Enfin , si 
le soleil étant à l'horizon on au-dessous, le spectateur est sur une haute mon- 
^gne, et que le nuage soit peu éloigné, l'axe OP {fig* i33 ) pourra se relever 
tellement que la ligne CP, prolongée inférienrement dVnc quantité égale h 
elle-même , aboutisse à l'horizon \ et dans ce cas , le cercle entier sera visible* ' 
pour le spectateur. 

|i) Musscheubroek \ Essai de Physique ^ t. II , p^ 793* 
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bilité qu'il se forme un quatijème arc-en-ciel , par des rayons 
qui sukiront quatre réflexions et deux réfractions , et aioei 
de suite ; mais tous ces arcs ne peuvent être apperçus qu'à 
travers la théorie. 

97?; Otk remarque aussi quelquefois au-dessous du premier 
arc-en-ciel , d'autres arcs qui présentent rarement l'ensemble 
des couleurs propres i ce phénomène ; le plus communément, 
il rt'jr en a qu'une ou deux qui soient visibles. Pemberton 
attribue ces arcs secondaires à des rayons qui se dispersent ^ 
en s'écàrtant néanmoins assez peu de ceux qui produisent 
rarc^en-tiel ordinaire , pour que Tœil se trouve sur leur direc- 
tion. Parmi Us couleurs qui proviennent de ces rayons , les 
iine# se perdent ddns la partie violette du premier arc , et 
lés antres sont vues distinctement dans l'espace situé au^ 
dessous (i). 

974. L^expérienee par laquelle Antoine de Dominis avait 
r^résenté le phénomène de Tarc-en-ciel^ consistait à suspendre 
Une boule de verre reniplie d'eau dans un endroit exposé au 
soleS ^ et à la faire monter et descendre de manière que les 
angles formés par les rayons incidens et émergens variassent 
depuis 4^^' jusqu'à 5i^' environ. On voyait successivement les 
couleurs des deux arcs se peindre dans la boule , suivant 
l'ordre ou elles se présentent dans les globules de la pluie. 

,975* D'après l'explication que nous venons de donner de 
l'arc-en-ciel , il est facile d'y ramener plusieurs effets qui 
sont comme autant dé copies de ce magnifique tableau : on 
parvient à l'imiter artificiellement , en jetant de l'eau en l'air 
de manière qu'elle s'éparpille , et en tournant le dos au soleil. 
On apperçoît souvent ses couleurs dans la cime d'un jet d'eau;' 
quelquefois il se peint sur l'herbe d'une prairie humectée par 
la rosée , et mêle ses diverses teintes à celles des fleurs qui 
embellissent la verdure. 



(i) Pemberton; Elemens de Philoi. Newtons. , traduct franc.; Amstçr* 
daui , 1795, p. 4^ et «lUT. 
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Des Couleurs considérées dans les Corps. 

976. Nous avons fait voir^ d'après la théorie de Nevton^ 
en qaoi consistent les couleurs considérées dans la lumière , et 
nous a?ons reconnu la cause des impressions variées que pro- 
daisent sur ilos yeux ce que nous appelons le rouge y le jaune, 
le vêft , etc. , dans les différentes qualités inhérentes auJt 
rayons , et indiquées p^r les divers degrés de réfrangibilité 
dont ils sont susceptibles. Nous avons maintenant à considérer 
les couleurs- dans I^s corps dont elles accompagnent les images. 
La diversité de ces douleurs provient en général de la dispo^ 
sition particulière de chaque corps pour réfléchir la lumière; 
Lorsque cette disposition est telle que le corps réfléchit les 
rayons de toute espèce ^ dans Tétat de mélange où ils arrivent 
à lui 9 ce corps nous paraît blanc , et ainsi , à proprement 
parler^ la Idàncheur n'est point une couleur particulière ; eUe 
est l'assemblage de toutes les couleurs. 

Si le corps, est disposé de manière à réfléchir telle espèce 
particulière de rayons plus abondamment que les autres ^ en 
d)SOrbant tout le reste. , il parmtra de la couleur relative à 
ces mêmes rayons. Ainsi , lès corps rouges , bleus , verts , etc. ^ 
sont ceu< qtii réfléchissent une grande quantité de rayons 
rotigeSy ott bleus , ou verts^ etc. , et qui éteignent les autrei 
espèces de rayons. 

977. Un grand nombre de corps sont propres en même 
temps à la réflexion dé plu^ëiirs e^èceâ de ra;^ns , et , par 
tme smte nécessaire y présenter des couleurs ràixtes. Il peut 
même arriver que de deux corps qui auraient , par exemple , 
la couleur Verte , l'un réfléchisse le vert pur de la lumière , 
et l'autre le mélange du jaune et du bleu , d'où résultera la 
même couleur. Ce triage ^ qui varie à l'infini, donne lieu 
aux différentes espèces de rayjons de se réunir de toutes les 
manières et dans toutes les proportions ; et de là cette diversité 
inépuisable de nuances que la nature a répandues, comme en 
^9 jouant^ sur la surface des différens corps. 



\ 
\ 
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978. Lorsqu'un corps absorbe presque toute la lumière qui 
arrive à lui , ce corps parait noir ; il envoie à Tœil si peu de 
rayons réfléchis , qu'il n'est presque pas visible par lui-même , 
et sa présence , ainsi que sa figure , ne font impression sur 
iious qu'en ce qu'il interrompt , en quelque sorte , l'éclat de 
l'espace environnant. 

Mais pour qu'un corps réfléchisse plutôt telle espèce de 
rayons que telle autre , il faut qu'il y ait en lui quelque chose 
qui détermine cette préférence : en quoi donc le corps rouge 
diffère- t-il , à cet égard , du corps jaune , ou vert , ou violet? 
On a essayé de répondre à ces questions d'^pi'ès différentes 
hypothèses. Newton qui , de son côté , s'est beaucoup occupé 
de ce sujet intéressant, a continué d'interroger ici la nature 
avec le même succès , à l'aide d'une très-belle suite d'expé- 
riences dont nous allons faire connaître les résultats (1). 

Phénomène des Anneaux colorés, 

979. Ayant pris deux objectifs de télescope , l'un plan con- 
vexe , l'autre légèrement convexe des deux côtés , Newton 
posa l'une des faces de celui-ci sur la surface plane du pre- 
mier y et pressa d'abord légèrement les deux verres , et ensuite 
de plus en plus , l'un contre l'autre. L'effet de cette pression 
graduée fut de faire paraître , dans la lame d'air comprise 
entre les deux verres y différens cercles colorés , qui avaient 
le point de contact pour centre commun , et dont le^ nombre 
augmentait en même temps que la pression des verres , de 
manière que celui qui avait paru le dernier environnait tou- 
jours le point de contact ; et que ce même cercle , sous un 
nouveau degré de pression , étendait sa circonférence en même 
temps que sa surface s'évidait^ pour former une espèce d'anneau 
autour d'an nouveau cercle qui naissait vers son milieu. 

La pression ayant été poussée jusqu'à un certain terme , 
Newton s'arrêta , et voici ce que l'observation lui offrit. Il y 

{i) OptUe LuciSf lib. II; pan i , observ. 4; 5» 6, etc. 
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avait aa point de contact une tache noire , qui était environnée 
ie plusieurs séries de couleurs. Voici Tordre que gardaient ces 
couleurs, en allant du centre vers les bords des deux verres : 
dans la première série , bleu , blanc , jaune et touge ; dans 
la seconde , violet , bleu , vert , jaune et rouge ; dan& la 
troisième , pourpre , bleu , vert , jaune et rouge ; dans la qua- 
trième, vert et rouge; dans la cinquième, bleu - verdâtre , 
rouge ; dans la sixième , bleu-verdâtre , rouge pâle ; dans la 
septième, bleu-verdâtre, blanc -rougeâtre. Au-delà de ce» 
séries, dont les teintes allaient toujours en s'afTaiblissant ^ la 
couleur retombait dans le blanc. 

980. Newton mesura les diamètres des bandes annulaires , • 
formées de ces différentes séries , en prenant les endroits où 
elles avaient le plus d'éclat , et il trouva que les carrés de ces 
diamètres étaient entre eux comme les termes de la progres- 
sion 1,3,5,7,9, ^^> ®*^* > ^^^ ^ résulte que les intervalles 
entre les deux verres , aux endroits correspondans , suivaient 
la même progression (i)* 

D'après ces rapports , il suffisait de connaître la longueur 
absolue d'un seul diamètre, pour avoir les longueurs de tous les 
autres, ainsi que les épaisseurs de la lame d'air aux endroits où 
l'on voyait les différentes couleurs. Newton dressa une table 
de ces épaisseurs , par laquelle on voit que le bleu le plus in- 
tense , par exemple celui de la première série , est donné par 
une épaisseur de o''*'"''*, 000024, en supposant le rayon visuel à 
peu près perpendiculaire sur les deux objectifs. 

g8i. Newton ayant aus&i mesuré les diamètres des anneaux 
aux endroits intermédiaires. où les couleurs s'obscurcissaient , 

.(1) Soit nam. {Jig i35) un diamètre pris snr la inrface du verre plan, et 
agf une coupe de la sphcie h laquelle appartient la partie de Tobjectif bi- 
convexe tournée vers an. Soient de plus ab, ad, les demi-diamètres de deux 
anneaux aux endroits où les couleurs sont les plus vives. Ayant mené he, dg 
IMralIèics au diamètre af, et eh , ffi parallèles h an, on aura , par la propriété 
du cercle, {eh}* : (gi)* :: ahx hf: ai x if:: ah x af: ai x af::ah : ai 
zibez dg, les lignes hf, i/* étant censées égales au diamètre af, à cause que 
ah, ai, qui mcsarent les intervalles he, dg entre les verres, sont censées être 
presque infiniment petites à Tégard du diamcue. 
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trouva que leurs carrés étalent ^ntré énx comme les nomBref 

pairs a,4> ^9 ^> ^^9 ^^> ^^* i ^^ ^^^ 1^^ intervalles entre 
les verres , aux endroits côrrèSj^olfidaiid , suivaient une sem- 
blable progression. 

98a. Lès diamètres des anne&ux augmentaient ou ditiii- 
huaient , suivant que le rayon visuel était plus oii UsoinS ibcliné 
à la surface des deux verres , désorte que Id {)lus graifde con-^ 
traction avait lieu lorsque Tceil était situé perpeiidieulàârëtneirf 
au-dessus des verres. Du reste , lés diaiEiètres conservaieibt enir» 
eux les mêmes rajpports. 

983. Tels étaient les phénomènes que présentaient les verreâ- 
vus par réflexion ; mais- lorsqu'on regardait au frâters , pour 
observer l'effet de la lùriiière ré&actée , de nouvelles séries de 
couleurs remplaçaient les précédentes. La tat&e centrale deve- 
nait blanche, et Tordre àe& couleurs, rélatîVeméirt aux diffé- 
rentes séries , était celui-ci : dans lapi*ennère , rbugfe-jaunâtre ,' 
noir, violet, bleu; dans la seconde, blaâc, jaune, rouge, 
violet , blpu ; dans la troisième , vert , jaune , rouge , vert*- 
bleuâtre; dans la quatrième, rôùge, Vert-bléuâtrfe ; dans la 
cinquième et dans la sixième , les deux mêmes couleurs. En' 
comparant ces couleurs vues p2ûr réfraction , avec celles qui 
provenaient de la réflexion , on remarquait que le blanc répon« 
dait au noir, le rouge au bleu , le jaune au violet, le vert à un 
mélange de roUge et de violet , c*est-à~dire , que la ihême partie 
qui paraissait noire à la vue simple , devenait blanche lorsqu'on 
regardait à travers les objectifs, et ainsi des autres couleurs.. 
Mais les teintes produites par la lumière réfractée étaient faibles 
et languissantes , à moins qiie le rayoïi visuel ne fût très-oblique : 
dans ce cas , elles prenaient assez d'éclat et de vivacité. 

984. Newton substitua l'eau à l'air entre les deux objectifs; 
à l'instant les couleurs s'affaiblirent , et les anneaux se con- 
tractèrent , c'est-à-dire , que celui de telle couleur déterminée 
avait sa circonférence plus près du centre , que quand cette 
couleur était réfléchie par la lame d'air (i). Les diamètres de 

(i) Optio9 liucis j lib. II, parsT, obserr. fo. 
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Ç68 anneauic correspondai7S étaient entre eux à peu près comme 7 
«5t à 8 , et parconséquent le rapport de leurs carré? était celui 
de 49 à 64 ; d'où il suit que les épaisseurs des fluides , aux en- 
droits où paraissaient les anneaux , étaient environ comme 5à4» 
c'est-Â-dire^ dans le rapport du sinus d'incidence à celui de 
i^éSraction , lorsque la lumière passe de l'eau dans l'air. Ne'Wton 
pense que ce résultat pourrait être étendu à toutes les espèces 
de milieux 9 ensorte que l'on en déduirait cette règle générale : 
lorsqu'un milieu plus ou moins dense que l'eau est ressetré entre^ 
deux verres , l'intervalle entre ces verres , à l'endroit où l'on 
apperçoit telle couleur » est i l'intervalle qui donne la même 
couleur^ au moyen de l'air , dans le rapport des sinus qui me* 
surent Id réfraction , au passage du même milieu dans Tain 
Cette règle pourra également s'appliquer à une lame mince 
détackée d'un corps quelconque , dont on voudrait déterminer 
l'épaisseur d'après le ton de sa couleur. Nous donnerons bientôt 
un exemple de la marche qui doit être suivie dans ces sortes de 
déterminations. 

985. Newton varia Texpérience de plusieurs autres manières ; 
il fixaioo attention sur les couleurs des bulles qui se produisent 
dans une eau savonneuse , dilatée par l'air qu'on y introduit en 
«oufflant dans un tube (1). Il observa les changemens qu'elles 
subissaient y à mesure que la pellicule aqueuse , dont chaque 
bulle était formée ^ s'amincissait par l'écoulement de l'eau qui 
deseepidaitde sa partie supérieure ; il vit aussi les anneaux com- 
posés de ces couleurs se dilater ^ en s'écartantdu sommet delà 
bulle , lorsqu'il les regardait plus obliquement ; mais cette di- 
latation était beaucoup moindre , toutes choses égales d'ailleurs , 
que quand les couleurs étaient réfléchies par l'air. Il conclut de 
cette observation et de plusieurs autres^ que quand la substance 
colorée avait une densité incomparaUement plus grande que 
ceDe éa milieu environnant , le changement d'obliquité dans 
la ^FeetioB du rayoti visuel n'en apportait aucun qui fût sên-* 
•ible dans la position des couleurs; ensorte que chaque partie^ 

(i) Optic9 J^isj lib. II y pan i» ofsnert, i7« 
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vue sous tous les degrés d mcUnaison ^ conservait constamment 
sa couleur. 

Anneaux produits par des Couleurs solitaires» 

986. Dans toutes les expériences que nous venons de citer , 
les séries de couleurs , produites par la réflexion ou par la ré- 
fraction , différaient plus ou moins entre elles , soit par le 
nombre , soit par la combinaison des teintes. Newton , à l'aide 
d'une nouvelle expérience y parvint à démêler les différentei 
couleurs homogènes pour concourir vers l'effet total ^ et à faire , 
en quelque sorte , Tana^yse du phénomène. 

Ayant fait Tobscurité dans la chambre destinée à ses expé^ 
riences , il se servit d*un prisme à travers lequel passait un 
rayon de lumière qui projetait le spectre solaire sur un papier 
blanc. La lamte d'air comprise entre les deux verres réfléchissait , 
conmie un miroir, les rayons renvoyés par ce papier ( i ) . Newton 
tenant alors son œil immobile , il n'y avait qu'une seule couleur 
qui pût parvenir à. cet œil^ à Taide déjà réflexion produite par 
le papier. Mais ayant invité quelqu'uA à faire tourner le prisme , 
soit dans un sens soit dans Tautre , autour de son axe , il vit 
paraître successivement des suites diversement colorées d'an-**^ 
neaux concentriques, de manière que ceux qui se présentaient 
simultanément étaient tous d'une même couleur. Les anneaux 
rouges avaient leurs diamètres sensiblement plus grands que les 
violets, et Newton dit qu'il avait un plaisir extrême à voir les 
anneaux passer tour à tour par différens degrés d« dilatation 
ou de contraction, à mesure que les couleurs se succédai^t. 
n résultait de l'ensemble des observations que le violet était la 
couleur qui donnait , en général , les plus petits anneaux , et 
qu'ensuite les diamètres croissaient graduellement dans l'ordre 
où s'offraient les autres couleurs , c'est-à-dire , le bleu , le vert^ 
le jaune et le rouge. Ainsi, le premier des anneaux bleus était 
un peu plujs éloigné du centre que le premier des violets ; le 



(1} Optice LueUf lib. U, pars i> obtecr. id; i3, 14 » et«^ 
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iremier des anteauxyerts était situé un peu au-delà du premier 
les anneaux bleus , etc. ; il en était de même des seconds , des 
ïoisièmes y etc. , pris dans les différentes séries. 

987. De plus , la même couleur qui était réfléchie à certains 
endroits de la lame d'air , était transmise dans les espaces in^-* 
:ermédiaires. Les carrés des diamètres des anneaux qui proye- 
Baient de la réflexion , suivaient , ainsi que dans la première 
^bservadon , les rapports des nombres impairs ^ , ^ , 5 , y , 
9 , etc.; et les carrés des diamètres des anneaux produits par la 
ceideur réfractée, étaient entre eux comme les nombres pairs 2, 
4> 6 > 8, to y etc. ; d'où il résultait que les épaisseurs de la lame 
d*air aux endroits qui réfléchissaient la couleur et à ceux où la 
réfraction avait lieu étaient soumises respectivement aux mêmes 
Ti^orts. 

988. Les épaisseurs dont nous venons de parler avalent ét& 
mesurées aux points où la couleur soit réfléchie, soit réfractée^ 
itût laplus vive. En partant de ces points, l'intensité de la 
lumière se dégradait indéfiniment de part et d'autre. Or, Newton 
ayant pour but d'assigner des largeurs aux différens anneaux ^ 
ce qui exigeait qu'il assignât aussi des limites aux dégradations 
dont nous venons de parler , adopta l'hypothèse suivante ^ quî 
itait la plus simple que l'on pût faire. 

98g. Concevons que dans la série 1 , a, 3, 4, 5, G, 7, 8; 
9,10, 11, la, i3, etc. , le terme 2 représenté maintenant 
TépaisBeur de la lame d'air à l'endroit où le premier des anneaux 
violets vus par réflexion et relatifs à une même position du 
prime ^ est le plus fortement coloré , et appelons-la répaisseur 
moyenne de l'anneau. Celle du second sera 6 , puisqu'elle est à 
celle du premier comme 3 esta 1 ; celle du troisième sera 10, etc. 
Par la même raison l'épaisseur moyenne du premier anneau 
nolet vu par ré&action sera 4 1 celle du second sera 8 ; celle 
da troisième sera la, etc. 

Pour fixer maintenant les épaisseurs extrêmes , ou celles qui 
ont lieu aux deux extrémités de la largeur de chaque anneau , 
ceqû se présente de plus naturel est de supposer que, relati- 
Tement au premier des anneaux violets vus par réflexion ^ la 



t 
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plus petite soit représentée par i et la plas glande par 3. De 
même les deux nombres sittiés Tiui à la gauphe et Tautre à la 
droite d'un nombre quelconque qui est l'expression d'une épaisr- 
leur moyenne , représenteront les épaisseurs extrêmes de Tan- 
neau correspondant^ de manière que chacune de ces épaisseurs 
sera commune i deux anneaux consécutifs vus l'un par réflexion 
et l'autre par réfraction. Les épaisseurs, relatives aux anneaux 
des autres couleurs suivront le même rapport.* 

990. L'apparition de chaque couleur avait une petite durée , 
qui répondait à un certain mouvement du prisme^ pendant le^ 
quel on voyait naître successivement différentes nuances de 
cette même couleur > jusqu'à ce qu'une nouvelle couleur vînt, 
i son tour; offrir une semblable succession. Or, en supposant le 
mouvement du prisme uniforme , les différentes couleurs arri- 
vaient, les unes plus tôt, les autres plus tarda leur dernier degré 
de dilatation, ou au plus grand accroissement du diamètre de 
leurs anneaux. La plus petite dilatation était celle de la couleur 
violette, et la plus grande celle de la couleur rouge , ce qui est 
le contraire de ce qu'on observe dans le spectre solaire , où le 
rouge est la couleur la plus resserrée et le violet la plus éten- 
due. Newton ayant mesuré les épaisseurs de la lame d'air , aux 
endroits qui oflB'aient les limites des sept couleurs relatives à 
une même série , et prises dans l'ordre suivant , rouge , jaune , 
orangé , vert , bleu , indigo , violet , trouva qu'elles étaient 
comme les racines cubiques des carrés des nombres 1 , | , | , 
ifjfîf'^taf ^^ comme les nombres 10000 , 9243 , 8855, 
8255, 7631 , 7114, 68i4> 63oo (1) ; et il est remarquable que 



(i) Ces nombres sont ccns^ représenter les épaisseurs moyennes des anneaux 
qui forment les limites des sept couleurs considérées dans une même série , 
^est-à-dire, Ms ëpaissenra qui répondent aux endroits où la réflexion est la 
plus TÎTe. La figure i36 servira à donner une idée de leurs positions rclatifc- 
l^ent anx couleqrs dont il s^agit. Le nombre 63oo indique Tépaisseur moyenne 
4e Tannean qui donne la première nuance de violet ^ le nombre 6814 désigne 
l'épaisseur qui répond à l'endroit où finit le violet et où commence I''ipdigo , 
et ainsi de snîte , jusqu'au nombre loooo , qui est l'épaisseur moyenne de 
l-anneaa titaé k rcndroit où se tenoine le rouge. 

la 
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f progression d'oà ees^ nombres. o»f été exfraH:^, s^if tellt qaf 
'vprésitnte , comnae on Va: vu (^g4^) , tes simis de réfraction 
lis cotileurs rtlatîves aux mâmes Haâite» , avec la différence 
|Be d)an»ce»d0rni^e» cottlews' elle va» Al yiolet an rovrge^. Ltf 
hnÉÎèfe reproduit ici , sous- tintf not^eite fof me , le type dé 
UèMàé KfQÏ comstiCtté notre gattiAM mnsîcajie dan» h mode 

grgi. Mainrenatnt, ïorsqire le^dénx oljfecfîfs étaient exposée 
• à la lumière du jour , les diverses couleurs qui composent cette 
'fimtîère formaient ^ toutes à la fois ^ feurs anneaux aux ihêmes 
''ttstaâces ^ue qtiand elles agissaient séparément dans la seconde 
t i pé r îen cg ; et si tdles avaient été ce^ distances , que les an- 
iiecinx des différentes couleurs rie pussent anticiper les uns sur 
les autres , chaqUe série aurait présenté par ordre autant de 
ciMem*s distinctes ; mais tes anneaux ayant des largeurs plus ou 
moins sensibles , et étant plus on moins serrés entre eux , dans 
Fespace qu'ils occupaient , se confondaient , du moins en par- 
ole, à (Certains endroits , ce qui avait lieu spécialement dans 
fsptemièire séiie^ qui renfermait Une petite bande annulaire 
tftm blânc vif , produit' par fe mélange de toutes les côu- 
«urs (i). ï>ans chacune des séries suivantes , les couleurs 
îtdent en générafplus distinctes ; mais passé un certaiîi terme , 
wi séries voisines anticipaient elles ~ mêmes les unes sur les 



(i) Soit Mixz (Jig. t37) une coupe de la lame d^air^ prise dans Tetpace 
Mi}ad tépônâejit fés' couleurs de la première se'rie. Soit »^!2 iVpaisseiir moYeuue 
^ fMiieati qui d'Ourlé fa première nuance de violet , el uj, u3 les deux épais- 
Ml eïtrAtues. Soit de ibémé Va Te'paisseur mo^rcnne à l^endroit où 6nit I^ 
Vfcdetet oii commencé l*indigo, ci Vi , V3' les épaisseurs extrêmes. Soi* 
ilGiry*2 l'iépaistflcilr moyenne ^ Tendroit oii commence le ronge et oîi se ter- 
aûne l'orangé, et ri , r3 tés épaisseurs extrêmes. On aura {fi§. i36 et 137) 
#*=65<K>; V2=i(39i4; 1^=9243. Donc {J%, 137) mi = *^, 1^3 =s } f 63oo) , 
tf5s»«=t: 3407 ;elV3 = ?(68i4}=ioMi. De x^lus, ri = 4^ = 46311 -f-f^ 
^'î'^? (9*43) = i3364 -¥• |. Donc ri est plus petite que ^a, et r3 plus grande 
f»irV3. ^DUC la pôsîtiôri de ri étant à la gauche de t'a, et celle dé r3 étant 

Ha dnAte à€ V3 , le viotet'et Te rouge se confondent sur Tespace j'a3V. 
Cft", lé ftolet éC lé rongé étant les couleurs extrêmes de la séri», il est facik 

^ concevoir que hr pttrs {>etit% dés^é^Misfeon extrêmes de la pfemiire nuanct 

Tome II, iG 
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autres : de là les couleurs , tantôt simples ou à peu près , tantôt 
plus ou moins mélangées et diversement nuancées , que pré- 
sentaient successivement les différentes séries. Les rayons qui se 
réfractaient dans les intervalles des anneaux formés par la ré- 
flexion des couleurs isolées se combinaient d une manière ana- 
logue ; ensorte que tel degré de ténuité dans un point donné de 
la lame d*aîr , était propre en même temps à la réflexion de 
telle couleur simple ou mélangée , et à la transmission de telle 
autre couleur. 

. 992. Toutes ces couleurs pâlissaient et s'effaçaient à une 
certaine distance du centre , parceque les différens rayons , 
en se mêlant à peu près dans des proportions égales , ne pro- 
duisaient plus qu*une lumière blanchâtre. 

Dlf^ersité des Substances susceptibles cVoffrir 

des Anneaux colorés. 

993. Il n'est pas nécessaire que la lame qui présente les 
anneaux colorés soit d*une matière fluide. Les lames d'un 
corps solide ont la même propriété , pourvu qu'elles soient 
réduites à un certain degré de ténuité. Il est possible , par 
exemple , d'amincir une lame de mica y au point qu'elle de- 
vienne capable de réfléchir une ou plusieurs des couleurs 
qu'offre la lame d'air, dans la première expérience de Newton. 

d'une conlenr quelconque intermédiaire, telle que le vert, étant moindre 
que ri et plus grande que Y i , sera située entre ces deuxlignes, tandis que la 
plus grande des épaisseurs extrêmes de la dernière nuance de la même cou- 
leur étant plus considérable que VS, sera située à la droite de cette ligne , d'où 
rbn conclnra qae toutes les couleurs doivent se confondre sur l'espace pa3V, 
et y produire une couleur blanche par leur mélange. 

Un raisonnement semblable prouvera que la même chose ne peut avoir 
lieu dans les autres séries, oh il n'y a qu'une partie des coukurs relatives à 
chacune d'elles qui soient mêlées. Newton a imaginé une construction ingé- 
nieuse, qui rend sensible à l'œil la manière dont différentes couleurs homo- 
gènes se dégagent les unes des autres à certains endroits de la lame d'air, et 
s'associent plusieurs ensemble à d^au 1res endroits, pour produire des couleurs 
compotéof. Office Lucis, lib. II, pars 2, ycrsiis initiam. 
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Et ce qui est remarquable-, c*est que les couleurs dont il »*agit 
ne dépendent point , quant à leur espèce , de la nature du 
milieu environnant : que Ton mouille la lame de mica , elles 
deviendront seulement plus faibles que quand cette lame était 
entourée d*air ; mais il ny aura que leur intensité qui soit 
changée. 

994- Ceci nous conduit à parler de quelques expériences 
faites par Mazéas , et dont les résultats ont paru ne pas s'ac- 
corder avec Texplication que donne New^ton , du phénomène 
des anneaux colorés (i). Dans ces expériences, deux verres 
superposés ne laissaient pas d'offrir le même phénomène , 
lorsqu'ils étaient placés sous un récipient purgé, d'air, ou 
lorsqu'on les exposait à une chaleur assez forte pour chasser 
ce fluide de l'espace intermédiaire. On peut répondre que , 
dans le premier cas , on n'obtient jamais un vide parfait , et 
qu'en supposant la chose possible , dans le second cas , l'espace 
compris entre les deux verres est occupé au moins par le ca- 
lorique ; en général , une matière quelconque , quelque rare 
qu'elle soit , resserrée entre les deux verres , suffit pour faire 
naître des anneaux de diverses couleurs , et peut-être même 
les réflexions ou les réfractions des rayons qui produisent ces 
anneaux , auraient-elles lieu dans le cas ou l'espace dont il 
s'agit serait entièrement vide de toute matière , ensorte qu'elles 
dépendraient des seules distances entre les points correspondans 
des deux surfaces par lesquelles les verres se regardent. 

995. Newton appelle accès ou retours de facile reflexion , 
les dispositions successives d'un même rayon à être réfléchi 
par différentes épaisseurs d'une lame d'air ou de toute autre 
substance , et accès ou retours de facile transmission , les 
dispositions de ce rayon à être transmis par les épaisseurs in- 
termédiaires. Ainsi , un rayon est dans un de ses retours de 
facile réflexion lorsqu'il tombe sur une lame de quelque sub- 
stance , dont l'épaisseur est un des termes de la série 1, 3, 5, 

(i) Mémoires de rAcadcaxie dcBcrJin, 175a. Foyeg aussi TOptique de 
Smith, not. 493 et suiy. 

16. 
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7, 9 , etc. y en prenant pour Funité fa pfes petite épaisaetir qui 
soit capable de réftécliir ce rskyon ; et de même il est datis un 
de ses accès de faeile transmission , lorsque répaissenr de la 
lamfi^ui' le reçoit eetmi des termes delà série* S'y 4^ G, 8^ etc. (i) 

Application des Résultats prêcédens aux ConteuTS 

des Corps opaques. 

996. Voici maintenant les conséquences qae Newton a dé- 
duites de toutes ces observations relativement à la coloration 
des corps. Les particules de ces corps y même de ceux que 
nous appelons opaques ^ sont réellement transparentes ; c'est 
ce qu'observent tous les jours ceux qui font usage du micros- 
cope. Les bords amincis du caillou le plus opaque paraîtront , 
même à la vue simple ,. avoir un cert^n degré de transparence , 
si on les place entre la lumière et Toeil'; et quant aux substances 
métalliques blanches^ qui sembleraient d*abord devoir être 
excaptées , Newton observe que Factiou d'un acide peut let 
atténuer au point de rendre leurs particules perméables à la 
lumij^re (2). 

007, t)ans chaque corps , les particules sont séparées entre 
elles par de petits interstices qu'on nomme pores, et qui ren-^ 
ferment différens fluides subtils. Ces particules ayant une 
épaisseur déterminée , repoussent les rayons qui , en les pé« 
nétrant ^ se trouvent dans un retour de facile réflexion , et le 
corps prend ainsi la couleur ou simple ou mélangée , analogue 
à ceUe des rayons réfléchis ^ et q|ii dépend du degré de truite 
des particules. 

998. Effectivement, nous avons vu (99?) que les anneau» 
colorés naissent aussi bien dans les lames des corps solides qpe 
dans celles des liquides ou des fluides ; et puisque* chaque^ 
petit espace , compris dans une de ces lames , réfléchit ou 

(i) Opiice Lucie, lib. H, purs^S, propos. iSf. définition 
(9} Ibid,j lib. II y propof. a. 
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ré&acte Ja Ittmièr'e » il en résulte que si t*on ^liviaait oetts 
lame ^en uae mn^ttâtude de petk3 &aginens.^ chacun ^e ceiix*ot 
produira enporele même effet ^e quand il formait conti- 
nuité avec les rautres. Or, les particules d*un corps pouvant 
être <afsiaulée« «uk fragmem sépanés d'une iame , tout ce qtm 
Yjoa dit de o^tte lame «Y applique exactement. 

j9^9. £a parlant des articulée des corps , on ne prétend 
pas dtéa^gjaer leurs plus petites molécules , ou celles que nou« 
appelai» imùiécules intégrantes. Pour concevoir ce ^*on doit 
entendre .par le6 particules qui réfléchissent la lumière , on petit 
si^pposcar , avec Newton , que les molécules intégrantes déjà 
sépanéae les unes dee autres ^ax des>poree forment^ au moj^^eii. 
de la réuiûon d'un certwi nombre d'entre elles , d'autres mo- 
léotties du second ordre « «séparées par des pK>res plus •étendus ; 
que ode^-ci , à leur tour^ composent des molécules du troi=^ 
Aèmie <»rdre , avec des interstices toujours plus considérables , 
et aiiisi de «ake (1). Or , les particules qui réfiéchissent la 
himâére , dans l'état ordinaire d'un corps , ont une certaine 
éipaîs^eitr, doik résultent entre elles des séparations d*u«« 
certaine étendue : ces particules sont censées alors isolées re>- 
ladvement à-cellec qui les avoisînent. Les milieux qui les inter- 
ceptent ; «avoir , les fluides snbdls qui occupent leurs pores , 
et Tair qui enviroane leur eurface extérieure , font roffice des 
deax verres , entre iesqu^ est comprise la lame d*air dans 
rnpérîenoe de IHTevton ; par exemple y dans u»e lame de mica 
d*ius épaisseur sensible ^ il y a des particules d'un certain 
atdre , qai ont la prc^riét?ê de réBécfak les rayons d*un blanc 
jamiâtre ; 43t ce sont celles qui se trouvent naturellement à dee 
dictaoces respectives suf&saaites ^ pour que la lumière agisse 
•or elles comme si elles étaient seules. Si vou^ divisez cette 
lame par fiiuiUets jusqu'à un certain degré de ténuité^ voue 
isolez des particules d'un autre ordre qui réfléchiront d'autres 
eddears , iaiusi que le confirme l'observation. 

1000. Nous tetom parlé, a l'article de la divisibilité (07) » 

(1} Optivt JCnm, Ub. IH, qiuest. Si. 
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d'une lame détachée d'un morceau de mica , dont tel était 
le degré de ténuité , que «a couleur primitive , <jui offrait 
le blanc jaunâtre, avait passé au bleu le plus intense. Nous 
sommes maintenant en état de concevoir comment les pro- 
priétés de la lumière peuvent être employées à saisir ces petites 
quantités, qui échappent à nos moyens mécaniques le plus 
susceptibles de précision. Suivant Nevton , l'épaisseur de la 
lame d'air, à l'endroit qui réfléchit le bleu pur dans le phé- 
nomène des anneaux colorés , est égale à 2,4 millionièmes de 
pouce , pris sur le pied anglais. Or, d'après le principe énoncé 
plus haut (384) , l'épaisseur dç la lame de mica dont nous 
avons parlé devait être à celle de la lame d'air à l'endroit qui 
offre le bleu pur , comme le sinus d'incidence est à celui de 
réfraction , lorsque la lumière passe du mica dans l'air ; mais 
comme le mica ne se prête point aux expériences qui donne- 
raient immédiatement la loi de sa réfraction , on y a suppléé 
en profitant de cette autre observation de Newton , que les 
puissances réfractives des substances sont à très-peu près pro- 
portionnelles à leur densités ( 908 ) , pourvu que ces substances 
soient l'une et l'autre inflammables ou non inflammables. 

1001. Cela posé, soit cr ifig- i38) un rayon de lumière 
qui rencontre la surface d'un morceau de mica, sous un angle 
infiniment petit , et soit rg le rayon réfracté , dont on déter- 
minerait la direction , si le mica avait en même temps assez 
d'épaisseur et de transparence pour que cette détermination 
fût possible. Soit , dans la même hypothèse , r^ le rayon 
réfracté relatif à une seconde substance , dont on connaisse 
1^ puissance réfractive , et qui servira de terme de compa- 
raison. Nous avons choisi, pour cet effet, le sulfate de chaux, 
dont telle est , suivant Newton , la puissance réfractive , que 
si Ton désigne par l'unité la quantité constante m , on aura 

(g/7l)*=:l,2l3. 

Maintenant la densité du mica , déterminée d'après la pe- 
santeur spécifique , est à celle du sulfate de chaux comme 
2,792 : 2,252. On aura donc {gny ou 1,2 13 : {gny 
:: 2,262 : 2,792. Opérant par logarithmes , on trouvera pour 
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celui àegn^ 0,0886039 , d'où l'on conclura que Tangle de ré- 
fraction rgn est de 3^^' 1 1' ; et parceque , dans le cas présent , 
l'angle d'incidence est droit , le rapport entre les sinus , 
lorsque la lumière passe du mica dans l'air , sera celui du 
sinus de 5^^- 1 1' au sinus total. Or , ce rapport étant le même 
• que celui qui existe entre l'épaisseur de la lame d'air désignée 
par 2,4 millionièmes de pouce , et celle de la lame de mica 
qui réfléchit le beau bleu , on trouvera pour cette dernière 
i,5ii millionième de pouce anglais, ou environ 1,6 millio- 
nième de pouce, pris sur le pied français (1), c'est-à-dire, 
à peu près 43 millionièmes de millimètre. 

1002. La disposition d'un rayon à être réfléchi ou réfracté 
par telle particule d'un corps , dépend à la fois des deux sur- 
faces de cette particule , puisqu'il ne tient qu'à une distance 
plus grande ou plus petite entre ces surfaces , que le rayon ne 
soit réfléchi au lieu d'être réfracté , ou réciproquement. De 
là vient que si l'on mouille l'une ou l'autre des faces d'une 
lame très- mince de quelque substance, telle que le mica, les 
couleurs s'aiFaiblissent à l'instant ; d'où il faut conclure que 
la réflexion ou la réfraction se fait près de la seconde surface ; 
car si elle se faisait auprès de la première , ou avant que le 
rayon eût pénétré dans la particule , la seconde n'aurait au- 
cune influence sur la réflexion ou la réfraction de ce rayon. 
De plus^ la disposition dont il s'agit se propage et persiste 
dans le rayon , depuis la première surface jusqu'à la seconde ; 
autrement , lorsque le rayon est parvenu à cette seconde sur- 
face, la première n'entrerait plus pour rien dans l'action qui 
le détermine à être réfléchi ou réfracté (2). 

ioo3. La couleur d'un corps est d'autant plus vive et plui 
pure , toutes choses égales d'ailleurs de la part des milieux 
environnans", que les molécules de ce corps sont plus minces ; 

(i) Selon l'Encyclopédie Metliodique , M^thcmatiques, t. II , second* 
partie, p. 58o, le pietl anglais vaut 11 pdiiccs 4 lignes {-, ou -—■ lignes du 
pied français. 

(a) Optûe TmcIsj lib. II, pais 3, propos. la. 
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de même ^e dans la lame d'air de Yes^énençe de NewtOA « 
les partiefi les plus déliées ou les plus voisines du centre soitt 
celles où les couleurs se montreot âtee le plus de force et 
d'éclat. De plus , parmi les molécules qui réfiéchissent de« 
4)ouleurs d*uji seul oidr>e , celles qui donnent le rouge soflt 
les plus épaisses , et celles qsi dpaof nt le i^olet eoot les plm 

f 

Cuusp d^s Reflets irisés qu*on observe dan$ 

dipçrs Minéraux. 

loou^ La nature nous offre dans plusieurs pierres un phé-« 
•noMiène analogue à celui des anneaux colorés : de ce nombre 
«st Tagatke opaline ou Topai e , qui , dans les reflets qu'elle 
lance de son intérieur , semble réunir les teintes du rubis , df 
la topaze, de Témeraude, du saphir, animées d'une vivacité 
particulière. Cette pierre ne doit sa beauté qu'à ses imperfec«- 
tioDs, et à la multitude de fentes et de gerçures qui interrom* 
pent la continuité de sa matière propre , et forment des vides 
occupéâ par un fluide subtil qui est probablement Tair. Les 
petites lames de ce fluide sont précisément dans le même cas 
^e la lame d'air renfermée entre les deux objectifs dans l'ex^ 
périence de Newton : aussi les couleurs de Topale disparaissent** 
elles dès qu'on la brise. 

Le carbonate de chaux transparent , le sulfate de chaux , 
le cristal de roche , etc. , présentent aussi asse:^ souvent i 
Tintérieur des reflets diversement colorés , que l'on doit attri-^ 
buer de même à de légères fissures qui se sont faites naturel-* 
ieinent dans la pierre , ou que la percussion y a produites. 

Explication des Couleurs changeantes de 

certains Corps. 

ioo5. La densité des molécules des corps surpasse de 
beaucoup , en général , celle des milieux qui occupent lea 
interstices entre leurs lames composantes , et de l'^^ir qui eu- 
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wpmMi -oes corps. De là vient que les couleurs des mêmes 
corps ^ imes sous diiFérens degrés d'obliquité , ne chaogent 
fils senaiblemeat ; mais si ïoxx suppose que les lames n'aient 
loàre plus de déduite que les milieux «nvironnans , alors ub 
duu^gement tant sok peu 4:onsidérable dans leur position , à 
l'isard de l'œil « fera varier leurs couleurs (i). 

Pour saisir la raison de cette différence , supposons que uUh 
{Jig* ^^^d) irepr-ésente la coupe d'une lame de quelque sub- 
stance ^ dont la densité soit incomparablement plus grande 
fue celle du. mlieu «qui environne cette lame : dans ce cas , 
un rayon de lumière rc , qui rencontrera la surface de cette 
kme MHM «ne obUquité <pielcooque ^ se réfraciera dans Tin* 
téiieur , «uiy^nt vim direction .ci ^ s*icartera très-peu de la 
perpendiculaire wi au point dHmmersion , i cause de la grande 
(KiB&:e4M)e «ntne le «inus d'incidence et celui de réfraction. 
Qli'iuu aotre r^^fon iaddent /ç reuroontre la même surface sous 
une obliquité sens^lemeat différeatie ; le rayon réfracté co no 
s'^cartierap^ beaucoup plus de la perpendiculaire un, et par- 
f3QD«é^eist les eqiiaçes «olre àb et kl^ mesurés par les deu3( 
XVjfi^m réfractés^ fie (UfFéreront que d'une petite quantité ; d'où 
il fiât que la couleiu* ^ui dépeud de ces espaces ne subira 
fu'wn léger changement. Supposons ^ au contraire , que la 
densité de la lame Mh approcbe d'être égale à celle du milieu 
anviroimaut : dans ce cas , les rayons incidens dg , sg ne su- 
bÛT'eiit^a'un^ légère iaOexion en traversant la lame ; ensorte 
^pieles tayons réfractés ^ « fp» éitaut pre8<|iie sur la direction 
des rayons incidens , il en résultera une grande differ^ice 
ciijtFe les espaces mesurés par ces rayons ^ et en même temps 
Mb» les couleurs relatives à ces espaces, 

1006. Ceci pe»t servir à faire concevoir les cfaangemens 
que nibissent les couleurs de certains corps , sous différentes 
positions de l'ceil : telles sont celles qui emb^issent le plu- 
mage de plusieurs oiseaux , et en particulier celui du paon, 
couleurs , déjà si riches et si variées sous le même aspect , 



(t) Qpcîctf Lucii^ ]ib. II, pan 3, propos. 6, 
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se fiv^mnèjft encore en derenant mobOes âvecToiâaiii' 
même , doiït cliagae position produit nii jeu dé refletï 
disparaissent sons une autre position , ponr £aire placé i 
noiiTéaux reBets^ et aller eux-mêmes se reproduire aiffémi*' 
toutes ces belles apparences proviennent de ce que les bxrl 
qui s'insèrent latéralement sur les rameaux des plumes d^; 
l'oiseau sont d'une ténuité qui aviye les couleurs, et en même, 
temps d'une densité qui n'étant pas beaucoup plus cènndi^ 1 
rable que celle du milieu environnant , fait varier la position 
des couleurs, à mesure que l'obliquité du rayda visuel vtne 
elle-même (i). 

1007. L'effet que nous venons de considérer a lieu aussi dans 
l'expérience des anneaux colorés (98a), qubiqn'alors la lame 
d'air interceptée entre les deux verres soit incomparablement 
moins dense que la matière de ces verres ; mais c'est que dàis 
ce cas la lumière , en s'écartant considérablement de la pcr* 
pendiculaire au passage du verre dans la lame d'air j prend des 
positions dont l'obliquité change trèsrsensiblemeot , à meAire 
que la direction du rayon visuel s'incline elle-même plus'oa 
moins, ce qui fait varier à proportion les épaiœeurs meeiâési 
par les rayons réfractés. Cet effet est l'opposé de celui que re^ 
présente la^/îg^. 139 , où l'on considère rc, f^c comnieletfraytwr' 
incidens, et co , ci comme les rayons réfractés. Car il est évi- 
dent que si , au contraire , ces dernières lignes sont censées être 
les rayons incidens , une variation un peu sensible dans lenn 
directions en produira une très-grande dan» celle des ra^bm 
réfractés cr^c/, 

1008. On explique aisément, d'après les principes que nous 
ayons exposés, les couleurs produites dans certaines liqueurs 
qui n'en avaient aucune sensible , par le mélange d'une de ces 
liqueurs avec l'autre , ou les changemens de couleur que subit , 
dans le même cas, une liqueur naturellement colorée. Ainsi, 
l'acide nitrique , versé dans Talkohol , où Ton a fait infuser 
assez légèrement des feuilles de rose pour qu'il n'en prît point 

(i) Optice Lucis j lib. II, pars 3, propos. 5. 
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la teinte , développe tout à coup une couleur semblable à celle 
qu'avaient les roses avant Tinfusion. Le même acide , mêlé à 
la teinture de tournesol , change le bleu en un rouge vif. Le 
airop de violette devient vert par Taddition d'un alkali. Dans 
tODS ces mélanges , la réunion des molécules des deux liquides 
forme des molécules mixtes , dont l'épaisseur est différente de 
celle des molécules composantes , et détermine la réflexion de 
la^ouleur analogue à cette épaisseur. 

Application de la même Théorie aux Corps 
transpare ns non colorés. 

1009. Considérons maintenant les accès de facile réflexion 
et de facile transmission dans les corps transparens , et com- 
mençons par ceux qui sont limpides et sans couleur. Les par- 
ticules de ces corps surpassent en ténuité la plus petite épaisseur 
qui soit capable de réfléchir la lumière , et en conséquence les 
rayons qui pénètrent les molécules situées à la surface , sont 
transmis ; car les particules dont il s'agit sont dans le même 
cas que la petite lame d'air située près du contact des deux 
objectifs dans l'expérience des anneaux colorés , et qui trans- 
mettait toutes les couleurs sans en réfléchir aucune. Les rayons 
qui ont pénétré un milieu limpide continuent donc leur route 
dans toute l'épaisseur du milieu , sans qu'aucun se réfléchisse 
près du contact des molécules avec les milieux subtils renfermes 
dans les pores , comme si ces molécules formaient entre elles 
une parfaite continuité. Pendant tout ce trajet , les rayons con- 
servent néanmoins leur disposition à être réfléchis ou réfractés, 
en vertu des accès de facile réflexion ou de facile transmission , 
de manière que si l'on désigne par c une certaine épaisseur qui 
aurait déterminé la réflexion de telle espèce de rayon , dans le 
cas où le milieu n'aurait que cette épaisseur , le même rayon 
conservera une tendance à être réfléchi à tous les points dont 
les distances à la première surface sont représentées par 3e , 5e, 
je , 9e, etc. , et il sera disposé à être transmis aux distances 9.e , 
4e, 6e, 8e, loe, etc. De même si Ton désigne par e' une cer- 
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taine éptkiMiir analogue à la réEexion d'une autre espèce i» 
rayou9 , en supposant que le milieu n*eût que cette épaisseur^ 
le rayon sera disposé à être réfléclii ou transmis à des distance! 
représentées les unes par Ze\ Se\ ye^, etc. , les autres par a^i 
4^^, Qe\ 8e', etc. Ces distances sont ce que Newton af^>eOi 
les itUervtdks de facile réflexion ^ ou <2e facile tramvaii' 
sion , (i). • 

1010. L'une et Tautre tendance n*<Mit leur effet que q^anâ 
la lumière est arrivée à la seconde surface du corps. Là , toute 
la partie de la lumière qvd , à raison -de la distance entre les 
deux surfaces ou de la série d'intervalles, se trouve dansua 
accès de facile réflexion , est réfléchie près du contact de la 
seconde surface avec le milieu adjacent ^ et la partie qui se 
trouve dans un accès de facile transmission se réfracte ea pas- 
sant dans le milieu adjacent ; de manière que si le milieu avait 

^ime épaisseur différente , qui donnât pour chaque accès mie 
unité de plus ou de moins, les rayons changeraient de rôle; 
ceux qui auraient été dans leur accès de facile réflexion se 
trouveraient dans leur accès de facile transmission, etrécipro-* 
quement. 

On voit par là pourquoi il y a toujours une partie de la lu- 
mière qui se réfléchit au contact de deux milieux de densité 
différente , en échappant i la réfraction que subit Tautrd 
partie (887). 

101 1 . Dans tout ce -que nous avons dit jusqu'ici -des accès ; 
nous n'avons considéré que ce qui se passe dans le trajet des 
rayons , depuis la première surface jusqu'à la seconde ; mais la 
réflexion ramène une partie des rayons de la seconde surface à 
la première , et il s'agit de savoir quelle sera leur dispositioa 
pendant ce retour ^ et dans quel accès ils se trouveront à cette 
première surface. 

Pour développer ce point de théorie , reprenons les choses 
dès Torigine, et supposons que ab , cd (Jig- ^4^) soient deux 
faces exactement parallèles d'un milieu quelconque plus dense 

'») (Jptice Lu£is, lib. II, pars 3, propos, fa. 
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qtrc t'aîr, et environné de ce ffuidc. Soit gn un faisceau de 
kiBftèr» qui tombe sttr la serface ab. Parmi ley rayons qui 
eoiâposeint ce fî»sceaa<, lies uns seront dstas un accès de facile 
FéficEXïon^ el e» conséquence se réfléchiront suivant tzx inclinée 
m seas' Gontrahre de la même quantité que g-zr; les autres étant 
éaiu>un accès die facile transmission se réfracteront suivant no. 

ir'un et l'autre atcès seront déterminés par l'espèce d'inter^ 
t^rfleffque chaque rayon aura parcourus dans Tair; de manière 
tpte sî te point radieux est au milieu de ce même fluide , tons 
fefr rayons à Fégard desquel» le trajet depuis ce point jusqu'au 
point n sera compris dans la série i , 3 > 5, 7 , etc., seront ré- 
iéchw , l'unité représentant ici la plus petite épaisseur d'air qui 
^i* eapabl'e de réfléchir chaque rayon^ et tous ceux à l'égard 
desquels le même trajet sera compris dans la série a^ 4» ^/ 
9, etc. , seront transmis suivant no* 

Ces demier»- rayons se trouvant alors dans^ un rtiilieu dîflPé*- 
fetÉt , où le» intervalles ne sont plus les mêmes , les uns en 
arrivant au point o seront de nouveau dans un accès- de facile 
ïéflexioti y et seront repoussés suivant or, Tangîe roc étant égal 
à Pangle nod; le» antres seront dan» un accès de facile transe- 
mission-, et repasseront dans l'air suivant oz parallèle à' gn. 

1012Î". Or, comme nous supposons un parfait parallélisme 
totrefes lignes afr, cd , il en résulte que les rayons réfléchit 
suivant or parcourent im espace égal à celui qu'ils avaient par- 
cotfrtt dans la direction no. Miaintenant les intervalles de facile 
réfibxion qu'a mesurés le rayon qui parcourait no , ou , ce qui 
reiietit aa iftême, les distances auxquelles il s'est trouvé suc- 
eessirvement par rapport au point n, à la fin de chaque inter- 
mtte^, sont conipri» dans la progression des nombres impairs 1 , 
5,5, /, g, etc. Or , le rayon conserve, après sa réflexion sui- 
vant or , la disposition qu'il aurait suivie en ligne directe , si le 
mifieu eût été prolongé en dessous de cd. Il en résulte que 
quancP il est parvenu , par exemple , en t , sa distance au point n 
doit être considérée comme étant égale à la somme des lignes on 
plus ot. Désignons par E l'intervalle ou la distance que me- 
«ure 071. Les distance» suivantes , ou celles qui répondent à la 
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ligne or , seront représentées par E+a , E+ ^, , E-j-G , etc. Donc 
la progression o , 2 , 4» G, etc. qui est censée être une exten- 
sion de celle qui a donné £ , représentera les intervalles de 
facile réflexion, à p^tir du point o ; d'où il suit quç la pro- 
gression des nombres intermédiaires 1 , 3 , 5, 7, etc. , deviendra 
celle des accès de facile transmission , en partant du même 
point , ce qui est Tordre inverse de celui qui a lieu , par rapport 
aux accès compris entre les points n et o. Donc , puisque or est 
■ égale à 710 , le rayon arrivé en r se trouvera dans un cas con- 
traire à celtii où il était au point o , c'est-à-dire ,' qu'il sera 
transmis par la surface ab. 

Si au lieu de prendre une nouvelle série après la réflexion 
en o^ on considère les deux lignes no , or y comme ne formant 
qu'une seule ligne , la quantité oE mesurée par cette ligne étant 
un nombre pair, les termes de la série unique à laquelle elle 
appartiendra seront o , 2 , 4 > 6, 8, etc. , ensorte qu'en envi- 
sageant la chose sous ce point de vue , on concevra encore que 
le rayon doit se réfracter en r. 

Concluons de là que les rayons qui se sont réfléchis sur la 
seconde surface d'un milieu, subissent dans leur retour vers 
la première surface des effets inverses de ceux qui avaient lieu 
dans le trajet depuis la première jusqu'à la seconde ; ensorte 
qu'après la réflexion, les accès de facile transmission succèdent 
à ceux de facile réflexion (1). 

Mais si les deux faces entre lesquelles se meut la lumière 
n'étaient .pas exactement parallèles , ou si elles avaient des 
inégalités sensibles, alors, parmi les rayons réfléchis suivant or, 
ceux qui auraient à parcourir un intervalle plus grand ou plus 
petit d'une unité, pour revenir à la surface ab, seraient réfléchis 
de nouveau vers cd , tandis que les autres seraient transmis par 
la surface ab, 

101^. Ce que nous venons de dire a fourni au Père Bos- 
covich la solution d'une difficulté proposée par lui-même 



(i) Optice LuciSf lib. II; pan 3, propos. 19. 
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coiitre rexplication de Tare- en-ciel extérieur (i) ; voici en 
qupi. elle consiste. Soit ng (fig. i4^) ""® ^®s gouttes de 
pluie qui produisent cet arc , et shgfna la route d'un faisceau 
de. rayons d*une couleur quelconque , pris parmi les rayons 
eiEcaces : ce faisceau étant parvenu de h en g, une. partie est 
transmise dans Tair environnant , et l'autre se réfléchit sui- 
vant gf. Or, les rayons qui sont entrés par le point h étaient 
dans un accès de facile transmission , et ceux qui se sont 
réfléchis en g étaient dans un accès de facile réflexion. Main— 
tenant la corde g/" étant égale à la corde hg , mesure la même 
série d'intervalles ; et puisque les rayons qui partent de la 
réflexion en g pour aller en f subissent des effets inverses de 
ceux qui ont eu lieu en partant de la réflexion en A , il s'ensuit 
. qu'ils devraient se trouver en f dans un accès de facile trans- 
mission , et parconséquent il n'y aurait aucun de ces rayons 
qui dût être réfléchi de f en. n ', mais ils sortiraient tous par 
ce points ce qui rendrait impossible la formation de Tare 
extérieur. 

Le Père Boscovich répond en observant que la difficulté n'a 
lieu qu'autant qu'on suppose les gouttes de pluie parfaitement 
fphériques ; et, c'est ce qui n'est pas à présumer , d'après cela 
f eul , que chaque goutte est un peu comprimée dans sa partie 
inférieure par la réaction de Tair qu'elle frappe en tombant. 
Or , la plus légère • différence entre les cordes hg , gf suflit 
pour qu*il y ait une unité de plus ou de moins d'un côté que 
dé l'autre dans les intervalles mesurés par ces cordes, et pour 
que le rayon arrivé en f se trouve de nouveau dans un accès 
de facfle réflexion , auquel cas il prendra la direction fn , et 
pourra se trouver en n dans un accès de facile transmission , 
qui le déterminera à repasser dans Pair suivant la direction na. 

1014. La lumière qui traverse un milieu transparent ne 
parvient pas toute entière à la seconde surface de ce milieu ; 
mais cela provient uniquement de ce qu'il y a toujours des 
rayons interceptés par le milieu , où ils s'éteignent en se heur- 

(i) Mémoires des SayaQS ctraQgcrs, t. IIl. 
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tant contre les aioléçutes propres de cé^ milieu- ; et te n<«àbre 

de ces rayons infêf'eeptés augmente ce^oilmiieUement pendant 

loiif le trajet *i rayoÈh 

, n résulte de la «né ï*ï#fewk* ït U hmièté snr M ë«pa»e 

donné , i mesure qtt elle s^éloi^de^ è^\ poiat rayonnant , A eét 

pas exactement en i^aisdn iiiverte d^ éAiTTé 4^ lafdietaftc^ , miM 

suk une loi qfii diffère iië ccfle-^ci» )osqu^à in o^rtdi» point. 

Bonguer a i^ecberché cette tel , en supposant cPabord qwe^ le 
luâieu eèt mie densité jftntotiiié , et que ïefë rtTyôii* liisseirt 
parallèle». Dans ce c A , il prouve ^km 1- rUfeUeité- de ta lamièrè 
#iiit une progréseio» gé^métH^tté. B étend ensint^ *i théorie 
aux milieax dont la d^sité est varîdbk , et à l'hypoliièsi 
d'une difergeto^e enfre le» i^aybns», et fajf plaâeWMTs appUeir^ 
ttone-mtét^ssantesd^ dette âéôrie^ài di^rars phéfiotfràoeB (li> 

Çati^e de l'Opacité (Turt grand ncmhrc de Cdrpsf. 

ioi5. L*opacité des corps qui ont cette qualité provient 
non-seulement dé ce que les niblécules de ces corps éteignent 
et absorbent la lumière , mais plus encore, de ce que ces mo- 
fécules se trouvent séparées par de nombreux interstices renl- 
pfis de quelque fluide d une densité très-inférieure à ta leur ; 
d'où il résulte qu'il y a beaucoup de rayons qui sont repousses 
près du contact des surfaces des molécules et du miKeu adja- 
cent ; et comme ces réflexions se multiplient rapidement^ i 
mesure que les rayons pénètrent le corps , il arrive que bientôt 
ils échappent à la réfraction qui devrait se propager d'une 
strface à Fautre pour que le corps fût trailsparent (2). 

1016. Ceci nous conduit à expliquer pourquoi la piéité. 
nommée hydrophane , acquiert une transparence sensible lors- 
qu'elle a été plongée dans l'eau , et qu'on là place entre la 
lumière et l'œil . Nous avons vu (9) que cette pierre est criblée 

(i) Bougner, TraiU d'Optiçpic ^Paris^ 1760, p. i^i «iioûr. 

(i) Optice Lucis, lib. II ; pttt 3^ piopoti 3% 

d'une 
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ffjxnt multitu^ de vacuoles qui > dans l'état naturel de Yhj^ 
drophane , sont remplis d*air. Le peu de densité de ce fluide , 
comparé à la matière propre de la pierre , occasionne la ré- 
flexion d'un grande partie des rayons qui la pénètrent , et ne 
laisse subsister qu'un faible degré de transparence ^ à l'aide 
du petit nombre de rayons qui poursuivent leur route jusqu'à 
la surface tournée du côté de l'œil. Mais si à la place de l'air 
l'eau s'introduit dans l'hydrophane ^ ce liquide ayant une den- 
sité qui se rapproche beaucoup plus de celle de la pierre , il 
y aura un bien plus grand nombre de rayons qui , au lieu 
d'être féfléchb au contact des deux milieux qui se succèdent 
dans l'interralle entre les deux surfaces , seront réfractés et 
continueront leur trajet jusqu'à la surface située vers l'œil ^ 
ce qui fera croître la transparence dans un très-grand rapport. 
Le papier mouillé ou imbibé d'huile acquiert aussi de la trans- 
parence y par une cause semblable. 

1017. A l'égard des corps qui joignent à la transparence 
une couleur déterminée , ils paraissent offrir un moyen terme 
entre les corps limpides et les corps opaques. Leurs molécules 
réfléchissent des rayons de la couleur sous laquelle ils s'offrent 
â l'œil, et en même temps ces corps transmettent dans toute 
leur étendue d'autres rayons , qui , pour l'ordinaire, ont la 
même couleur que les rayons réfléchis. Ainsi les molécules 
situées à la surface réfléchissent une partie des rayons qui ar- 
rivent à cette surface et laissent passer le reste ; de nouvelles 
molécules situées un peu plus bas , réfléchissent un certain 
nombre de rayons , parmi ceux qui ont échappé à la première 
réflexion , puis transmettent les autres , et ainsi de suite 
jusqu'à la dernière surface , qui réfléchit en partie les rayons 
qu'elle reçoit et les transmet en partie dans Fair voisin. 

1018. Plus le corps coloré est transparent , plus aussi le 
nombre de rayons réfléchis dans son intérieur est petit, ef 
plus en même temps la couleur est faible , lorsqu'on se borne 
â regarder le corps par réflexion. Elle devient au contraire 
très-vive , lorsqu'on place le corps entre la lumière et Tœil , 
parceque le nombre des rayons qui le pénètrent de part en 

Tome IJ. 17 
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part étant > pour ainsi dire ^ en raison inverse de celui dét 
rayons repoussés par la réflexion ^ Toeil reçoit une grande 
quantité de couleur transmise , qui lui apporte l'impression de 
la couleur du corps, 

A mesure que le principe colorant est plus abondant, 
la couleur diji corps yu par réflexion est plus intense, et en 
même temps la transparence diminue , ensorte qu'il y a un 
terme où TeiFet principal dé la couleur est dû à celle qui est 
réfléchie près de la surface tournée vers l'œil , et alors le 
corps placé entre l'organe et la lumière n'a plus qu'un faible 
degré de transparence, 

Dwers Exemples d^un Phénomène analogue à 

celui des Anneaux colorés. 

1019. Il y a des milieux qui présentent une couleur diiTé* 
tente , suivant qu'on les regarde par réflexion ou par réfraction , 
comme cela a lien par rapport à chacun des petits espacée 
pris sur la lame d'air, dans l'expérience des anneaux colorés ': 
telle est l'infusion de bois néphrétique , qui paraît bleue sous 
l'aspect ordinaire , et qui devient jaune lorsqu'on place entre 
l'œil et la lumière le vase qui la contient. Une lame d'or ex^ 
trêmement mince continue de réfléchir le jaune et parait ver- 
dâtre lorsqu'on la regarde par réfraction. Ces phénomènes, 
et d'autres semblables, suivant l'expression de Newton, ri ont 
plus besoin d'un Œdipe (1), 

. 1020. On voit combien l'observation des anneaux colorés 
sert à lier de faits différens^ dans une même théorie ; mais on 
pourrait désirer que cette théorie remontât encore plus haut , 
et expliquât , d'après quelque hypothèse ; pourquoi certains 
rayons sont transmis , tandis que d'autres sont réfléchis par 
une lame d'une épaisseur déterminée. On supposera^ si l'on 
veut, d*après Newtpn (a) ; qu'il en est des rayons de la lumière 



«h«< 



(i) lyewtonis Opasc,,t. Il, p. ago. 

(^ Qptice Lucie t lib. II > pan 3; propos. la. Ibid. Ijb. UI, qcuest. 17. 
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Arigard des dilFérens corps naturels ; comme des corps sonores 
à regard deT^ir» c'est-à-dire ^ que les rayons excitent dans les 
inolécules des corps qui les réfractent ou les réfléchissent , cer- 
taines vibrations qui se propagent d'une surface à l'autre ^ mais 
de manière que leur vitesse est plus grande que celle des rayons 
eux-mêmes , ensorte qu'elles prennent , pour ainsi dire , les 
devants. Or , comme ces vibrations consistent dans de petits 
moavemeps qui ont lieu alternativement en sens contraire ; si 
au momeftt oùle rayon arrive près du contact de la surface 
réflédiiâsante ou ré&ingente , le mouvement de vibration dan^ 
lequel il se trouve conspire avec celui du corps , le rayon sçra 
transmis; et si ce mouvement est opposé à celui du corps, le 
rayon sera repoussé et réfléchi (i). Or, telle est la manière 
dont les mouvemens se combinent , que le rayon est tour à 
tour dans la circonstance qui détermine la réflexion et dans 
celle d'où naît la réfraction. . Au reste , Newton ne propose 
cette idée qu'en faveur de ceux qui cherchent à se satisfaire , 
«n imaginant une cause physique aux faits d'où part la théorie* 
4^uant à lui , il lui sufiit d'en avoir établi l'existence et la filia- 
tion. Les physiciens , qui s'arrêtent sagement sur la limite tracée 
par l'observation , trouveront assez de quoi se satisfaire dan» 
une théorie qui ramène les phénomènes inflniment yariés de la 
coloration des corps à de simples distances entre les facettes 
des molécules , et qui leur offre cette admirable diversité de 
teintes et de nuances dont s'embellissent les productions de la 
nature et de l'art , sous l'aspect d'un tableau dont il suflit que 
la toile passe à un nouveau degré de ténuité^ pour faire naître à 
l'instant un nouveau coloris . 



(i) Cette hypothèse est tiès<sdi£Fiérente de celle des physiciens qni faisaient 
eonsister la diyersitë des couleurs dans celle des vibrations imprimées à la 
Jnmièce par kf surfaces réfléchissantes. A l'aide de celle-ci, on cherchait k 
expliquer conaroent les rayons de la lumière, que l'on supposait homogènes , 
étaient réfléchis de manière à produire plutôt telle sensation de couleur que 
telle autre. Mais l'hypothèse de Newton consiste à faire voir comment, 
parmi les rayons hétérogènes de la lumière , telle espèce est transmise; tandis 
qu^ fcUe autre est réfléchie. 

17' 
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Difficultés que Von peut opposer à la Théorie 

précédente. ^ 

Ort vient de voir que la cause à laquelle Newton attribue K 
coloration des difTéreftis cotps n'a aucune relation directe avec 
leur nature chimique, et dépend principalement de la dimen- 
«îon en épaisseur de leurs molécules , jointe à la densité de 
celles-ci, qui est une propriété physique. Les principels consti- 
tuans n'ont ici qu'une influ^pbe éloignée , en tant que la den- 
•ité et la figure des molécules dépendent des qualités de ces 
principes , de leurs quantités relatives et de la manière dont ils 
•ont combinas ^tre eux. Mais depuis que la Chimie a fait des 
progrès rapides, qui ont eu une Influence heureuse par rapport 
â la Physique elïé-même , plusieurs des savans qui ont le plus 
contribué à la perfectionner , ont pensé que les couleurs de» 
corps naturels étaient dues immédiatement à Fallinité que 
leurs molécules exerçaient de préfôi^nce sur certaines espèces 
4ie rayons, et personne n'a développé ci^tte opinion avec plus 
de sagacité et de profondeur que le célèbre Bertholet (i). 

1021. Avant de faire connaître les motifs de cette même 
opinion, nous observerons que Newton lui-même avait déjà 
donné entrée à la Chimie dans la Physique de la lumière , en 
ramenant plusieurs des phénomènes produits par ce fluide , à 
des actions dans les petites distances. Ainsi la réfraction et la 
réflexion étaient produites par des actions de ce genre , que les 
corps exerçaient sur la lumière (904) , ^vec cette différence 
que Faction était attractive dans un cas et répulsive dans 
l'autre. Il avait même trouvé qu^ la nature des corps influait 
sur rénergie de la force réfractive , qui était plus considérable , 
toutes choses égales d'aiUeurs , dans les corps inflammables que 
dans les autres. On a découvert depuis, que la quantité de le- 
cartement que subissent les rayons qui traversent im prisme^ 
varie avec la nature des substances , ainsi que nous le ferons 

(i) Xrai(ç «nr la Ttinmre, t. £» p. 3i et «uir. 
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voir dans la suite ^ avec plus de détail. Il parait aussi que la 
pi;opriété qu'ont certains corps dé faire subir deux réfractions 
à la lumière (870) , a une relation avec la nature de ces corps. 

10222. Mais dans tous ces phénomènes ^ Finfluence directe 
des qualités physiques se manifeste d'une maiûèi^ tré^-sen- 
sible. La réfraction, par exemple^ suit en général le rapport 
des densités (90a). La Ggure des molécules entre comme élé'- 
ment dans la double réfraction, puisque celle-ci n'a pas lieu 
relativement aux corps dans lesquels cette figuje a un caractère 
particulier de symétrie et de régularité. La réflexion elle-même 
subit des variations qui évidemment sont indépendantes de îa 
nature des corps; de ce nombre est la différence que le poli et 
l'éclat de la surface appQrtent dans la quantité de lumière 
réfléchie. 

Notre savant chimiste ne nie pas lui-mêjme que la réflexion 
prodmte par. des lames très-minces et transparentes détachées 
d'un corps, ne dépende de la ténuité de ces lames ; il adopte dans 
leur totalité les observations de Newton sur les anneaux colorés : 
il ne combat que les conséquences déduites de ce phénomène^ 
potor expliquer la coloration des corps opaques. 

loaS. Une des objections les plus fortes , parmi celles qu'il 
oppose à ces conséquences ^ se tire de ce que certaines sub- 
stances, telles que le carmin et l'indigo, ne changent pas de 
couleur, comme cela devrait avoir lieu, lorsqu'en les triturant, 
on atténue de plus en plus leurs particules. D'une autre part, 
lorsqu'on a dissous une certaine quantité (f indigo danâ Taçide 
snlfurîque , auquel cas il conserve sa couleur bleue , et qu'en- 
suite on étend la dissolution dans l'eau, les molécules quî 
passent par une multitude de dimensions toujours plus petites 
ne devraient pas continuer de réfléchir constamment des rayons 
bleus. 

1024- On pourrait répondre que les particules d'indigo o^u 
de carniin qui réfléchissent les couleurs ordinaires à. ces sub- 
stances , sont d'une si grande ténuité , que la division opérée 
par les moyens dont nous venons de parler n'atteint pas jusqu'à 
la limite nécessaire pour isoler des particules propres à la. 
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réflexion d'une couleur différente (i). S*il est vrai , comme 
tout nous porte à le croire , que les corps soient composés 
de molécules réellement transparentes , on sera moins surpris 
dé voir la couleur ordinaire du carmin ou celle de Tindigo 
se soutenir dans des opérations où les particules de ces sub- 
stances ont encore de l'opacité. Le mica dont les morceaux 
tendent ordinairement vers la transparence , à moins qu'ils ne 
soient d'une certaine épaisseur^ doit conduire bien plus tôt à la 
limite qui détermine une couleur particulière (looi). 

loaS. Il n'est Cependant pas tout-à-fait exact de dire que 
les moyens mécaniques n'altèrent jamais la couleur d'une 
siiWance opaque. Newton a observé que quelques-unes des 
poussières colorées dont se servent les peintres , subissent un 
petit changement de couleur , à l'aide d'une longue et forte 
. trituration , qui fait varier un peu l'épaisseur des particulea 
réfléchissantes (â). II arrive ordinairement > dans ce cas^ que 
là couleur primitive passe à une nuance qui la rapproche 
d'une couleur voisine , dans l'ordre successif que présente le 
pliénomène des anneaux colorés. 

1026. On. objecte encore que tous les acides changent en 
rougé les couleurs bleues végétales , et que les âlkalis les 
changent en vert. Or , comment imaginer que les substances 
de -chacune de ces deux classes , même celles qui diffèrent 
lé plus par leur pesanteur spécifique et par leur fixité , agissent 
tbutes de lùanière à déterminer le degré de ténuité qui con- 
vient à la réflexion d'une même couleur ? 

Nous demanderons d'abord si l'on n'a pas non plus quelque 
peine à concevoir, dans l'hypothèse où le changement de 
couleur serait dû à l'action chimique de l'acide ou de Talkali , 



(r) LMndigo , qui est celle des deux substances dotat la diTision est poussée 
le plus loin , dans les opérations citées, a une densité considérable. Or, 
•nxvanc la ^^g]c établie par Newton (984), le degré de ténuité qui répond h 
)a réflexion de telle couleur, augmente à mesure qne Is^ densité elle-méma 
▼a en croissant. 



(a) Optice Lucis , lib. Il, pars 3, propos. 5. 
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comment des principes très-diffërens par leurs qualités, 8*ac^ 
cordent pour exercer le degré d'affinité qui produit constam- 
ment la réflexion de telle couleur rouge ou verte ? 

1027. Mais il nous semble que Ton peut affaiblir de beau- 
coup la difficulté par une réponse directe. Les expériences de 
Nef^oii font voir que la propriété de réfléchir telle couleur 
dépend à-la.fbis de là densité et de l'épaisseur des lames que 
pénètre la lumière; d*où il suit que la couleur yerte, par 
exemple, peut être commune à des lames dont les densités 
diffèrent entre elles , pourvu que les épaisseurs varient dans le 
rapport qu'exige la réflexion de cette couleur. Mais il y a 
mieux, et l'on sait que la densité étant constante , une même 
couleur peut être réfléchie par diverses épaisseurs qui sont 
entre elles comme les nombres impairs > ï , 5, 5 , 7 , etc. Enfin , 
dans le phénomène des anneaux colorés, chaque anneau d'une 
couleur déterminée ajant une certaine largeur, les points de 
cette couleur répondent successivement à des épaisseurs qui 
vont en croissant à mesure qu'elles s'éloignent du centre. On 
voit par là que le phénomène dont il s'agit peut s'appliquer à 
la coloration des corps, de manière à donner une grande latî* 
tude , soit aux acides , soit aux alkalis, pour agir diversement, 
en laissant subsister poùs l'oeil la même apparence , relativement 
à Tespèce de couleur dont ils déterminent la réflexion. Avec 
l'affinité , au contraire , la diversité des agens semble devoir ea 
entr^ner une dans les effets eux-mêmes. 

10228. Suivant l'opinion de notre savant chimiste, une cou- 
leur est composée de différentes espèces de rayons ; lorsqu'elle 
dépend de la combinaison de plusieurs principes , dont chacun 
ia déterminé la réflexion d'une des couleurs du mélange ; et elle 
sera simple , si elle prévient de l'union d'un seul principe avec 
la substance colorée, a Ainsi , dit-il , l'oxide vert .de cuivre 
yr ne peut être dû i des molécules différentes, et le vert des^ 
p plantes est sans doute produit par une substance homo^ 
gène(i))i. Cependant, si l'on place sur un papier jaune une 



m-m 



(0 Traita de la Teinture; 1. 1, p. S;. 
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bande étroite de quelque substance colorée avec Toxîde d« 
.cuivre, et que l'on tienne ce papier entre la lumière et Tœil , 
en agitant un peu la bande yeite , pour aider la sensation , 
cette bande paraîtra bleue, ce qui prouve^ ainsi que nous le 
dirons bientôt (i), que la couleur verte de Toxide de cuivre 
est un piélange de jaune et de bleu , et non pas une couleur 
simple. Nous avons soumis à la même expérience les feuilles 
de plusieurs graminées et d'une multitude d'autres plantes , et 
toutes ont paru d'un bleu plus ou moins foncé. L'émeraude 
qui est colorée par Toxide de chrome, a offert un effet sem- 
blable- Ôr ^ cette observation , qui n'est pas favorable à l'action 
deraiSnité, s'accorde au contraire parfaitement avec ce qui 
ee passe dans le phénomène des anneaux colorés, où les diffé- 
rentes espèces de rayons , en se mêlant à tous les endroits de la 
lame 4iair interceptée entre les deux verres ^ donnent naissance 
a des coulteurs plus ou moins composées. 
. 102g. Nous voyons ce phénomène se reproduire dans plu- 
sieprs corps naturels , tels que le plumage de certains oiseaux ^ 
les métaux qui prennent un aspect irisé à la surface, les 
infusioQS de plusieurs bois , l'or réduit en lamea minces , etc. 
Newton, qui connaissait si bien la force de l'analogie, en 
a conclu que le même effet avait lieu , en général , par 
rapport aux molécules de tous les corps, et que la nature 
se décelait encore ici elle-même , en offrant à nos observations 
un phénomène dans lequel on lisait pour ainsi dire les règles 
simples et précises qu'elle suivait dans sa manière ordinaire de 
peindre. En adoptant l'opinion contraire, non-seulement on 
se trouve forcé de donner deux échelles à l'action colorante , 
inaia on est réduit à indiquer d'une manière vague , l'affinité, 
comme étant la cause de la coloration des corps opaques , 
sans pouvoir assigner aucune loi à son action, ni établir la 
liaison et la dépendance mutuelle des effets qu'on lui attribue. 
On doit être même embarrassé de concilier ici la^force répul- 
sive qui parait produire la réflexion , avec l'affinité , qui est 

(0 f^of^^ ci-après ; rarticle relatif aux couleurraecidentcllcs. 
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une force attractive. Au reste, nous ne regardons pas la ques- 
tion comme décidée sans retour. Mais les réflexions que nous 
venons de hasarder n'auront pas été inutiles , si elles fournis- 
sent à d'autres Toccasion de soumettre à un examen plus 
approfondi la matière d'une discussion où Newton est attaqué, 
et ne pouvait Têtre par un adversaire plus digne de lui (i). 

Des Couleurs accidentelles. 

io3o. La plupart des couleurs que la lumière fait naître, en 
se réfléchissant à la surface des corps opaques, ou en pénétrant 
les corps .diaphanes , proviennent de la réunion de plusieurs 
couleurs simples et homogènes , dont les actions se combinent 
de manière à produire sur Torgane une impression unique , dé- 
terminée par le nombre et les différentes espèces de rayons 
réfléchis ou transmis^ Mais il y a des circonstances où les rayons 
qui colorent la surface d'un corps , en restant les mêmes , ex- 
citent en nous la sensation d'une couleur différente de celle que 
tend à produire leur ensemble , ensorte > par exemple , qu'une 
surface naturellement blanche nous parait verdâtre , qu'une 
autre qui est disposée pour réfléchir la couleur verte agit sur 
l'œil comme une surface bleue , etc. : on a donné à ces couleurs, 
qui n'ont lieu qu'en vertu de certaines conditions particulières , 
le nom de coi^leurs accidentelles , pour les distinguer des cou- 



(i) Les bornes qnt nous sommes oblige de noas prescrire ne nous per* 
mettent pts de passer en revue d'autres objections de Tanteor, dont aucuno 
ne nous parait concluante. Il pense, par exemple, que Tencre étant le résultat 
d'une combinabon métallique placée dans des circonstances qui annoncent 
b plus grande compacité, ne devrait pas être noire, puisqu'une substance no 
délient noire, que quand ses corpuscules sont réduits au plus grand degré 
possible de ténuité. La réponse est que la densité on la compacité d'un cor- 
puscule, et sa dimension en épaisseur sont deux choses distinctes. Ainsi , on 
parrient k réduire l'or, qui a beaucoup de densité, en lames assez minces 
pour aToif de la transparence, et nos moyens artificiels ne donnent pas, à 
beanconp près', la limite de la division dont ce métal est susceptible. Rien 
n'empêche donc que les molécules de l'encre ne soieftt en même temps très- 
densct et assez atténuées pour paraître noires. 
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leurs natarelles sous lesquelles leë corps s'offrent â nous dans 
les cai ordinaires. 

io3i . Le célèbre Buffon «st un de ceux qui ait fait le plus 
de recherches sur les couleurs accidentelles (i). Un exemple 
suffira pour donner une idée de la manière dont il les faisait 
paraître. Lorsqu'on regarde fixement et long-temps un petit 
carré de papier rouge , placé sur un papier blanc , on Toit naître 
autour du petit carré rouge une espèce de bordure d'un vert 
bleuâtre faible ; en cessant de regarder le carré rouge , si Ton 
porte subitement l'œil |ur quelque partie du papier blanc , on 
y apperçoit un carré teint du même vert-bleuâtre , et cette 
apparence est plus du moins durable , suiyant que l'impression 
de la couleur rouge a été plus on moins forte. 

io3«. D'autres physiciens , et en particulier M. Le comte 
de Rumford , et M. Pjîeur de la Côte-^'Or , qui se sont occu- 
pés depuis du même objiet ^ ont employé une manière de faire 
les expériences , qui en rend les effets beaucoup plus prompts 
et plus sensibles. Voici en quoi elle consiste. Qn place entre 
la lumière et Tœil un morceau de papier ^ d'étoffe ou de verre 
qui soit y par exemple , d'tme couleur rouge , et on présenté 
une petite bande de carton blanc parallèlement à la surface 
antérieure de la substance cololrée , et três-^rès dé cette même 
surface. Le carton paraît alors d'un vert céladon ou d'un vert 
bleuâtre ^ et si on le fait aller et revenir avec vitesse y en le 
tenant toujours à une petite distahce de la substance colorée , 
ou même en contact avec elU , sa couleur devient plus intense. 
On réussira même à voir , dès le premier instant , cette couleur 
dans toute sa vivacité y en donnant à la substance colorée une 
certaine position^ comme lorsqu'on la tient élevée au-dessus du 
niveau de l'œil ^ et un peu inclinée en avant (s). 



(i) Histoire NatiiteUe^ édit. iV», 1774, Supplément, t. II , p. Sogetsair. 

(3) On peut rendre cette expérience plus piquante , en découpant une carte 
blanche ions ]a forme d'un petit arbrisseau , que l'on colle ensuite sur an 
papier rouge. Si Ton donne à ce papier la position convenable , on verra le 
petit arbrisseau verdir à Pinstant. • / 



\ 
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. l'oSS. La couleur accidentelle de la petite bande blanche 
Tarie suivant la couleur naturelle de la substance qui lui sert 
comme de fond. Ainsi la petite bande placée sur un papier 
bleu donne Torangé rougeâtre , sur un papier violet le blanc 
verdâtre , sur un papier vert le violet rougeâtre , sur un papier 
jaune le violet bleuâtre , sur un papier orangé le bleuâtre. 
La plupart de ces diverses teintes sont peu intenses , quoique 
distinctes , surtout lorsqu'on emploie le mouvement pour les 
aviver (1). 

Les expériences dont il s'agit s'étendent aux cas où la petite 
bande de carton a elle-même ime couleur déterminée , mais 
différente de celle du fond. Par exemple , une bande d'une 
couleur verte devient bleue sur un fond jaune ; et si elle est 
d*une couleur orangée, elle deviendra rouge sur le même fond. 

ioS4- Le père Scherffer , savant jésuite, paraît être le pre- 
mier qui ait entrepris de donner la théorie de ces apparences 
singulières (2). Le premier pas à faire , pour y parvenir, était 
de ramener les phénomènes à une règle fondée sur la compo- 
sition de la lumière , et sur une certaine relation entre les cou- 
lears dfes .deux surfaces, dont l'une sert comme de fond à 
Tautre. Dans cette vue , le père ScherflFer a recours à une 
construction très-ingénieuse , imaginée par Newton , pour dé- 
terminer l'espèce de couleur composée qui doit résulter d'un 
mélange de couleurs primitives dont les qualités et les quantités 
relatives sont données (3). Cet illustre géomètre compare les 
actions des couleurs qui forment le mélange, à celles que plu- 
iieuts poids exercent les uns sur les autres , de manière à pro- 
duire une action unique , dont la direction passe par le centre 
commun de gravité de tous ces poids. Pour appliquer cette 



(i) On conçoit ({ue la nuance de la couleur accidentelle doit rarier, suivant 
•ne la couleur du fond est plus on moins pure , plus ou moins intense , etc. 

(a) Disserution sur les couleurs accidentelles ^ Journal de Physique, 
nass 1785, p. 175 et suiv. 

(3) Optice Lucis, lib. I, pars a, propos. 6, probl. a. 

T. IL 17* 
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idée à la solution du problème dont nous venons de parler,' 
ScherfFer divise une circonférence de cercle en sept arcs a&> 
bd, de, etc. (^Jig. 14^), dont les longueurs sont proportion- 
nelles aux espaces qu'occupent sur le spectre solaire les sept 
couleurs principales qui le composent (i). 

io35. D'après cela , veut-on savoir quelle est la couleur 
composée que doit prendre le mélange des sept couleurs en 
proportion donnée ? Ayant cherché les centres de gravité m , 
n, r , s j t y Xf z des sept arcs qui représentent les couleurs du 
spectre solaire , on tracera autour de ces centres les circon- 
férences d'autant de cercles , dont les surfaces soient dans le 
rapport des quantités de rayons que les différentes couleurs 
doivent fournir au mtlange , et l'on cherchera le centre de 
gravité commun de tous ces cercles. Soit y ce centre de gra- 
vité ; si du centre c de la circonférence âge , on mène par le 
point y un rayon cyp, le point p de la circonférence sur lequel 
tombera ce rayon , indiquera l'espèce de couleur que doit offrir 
le mélange. Si le point p coupait l'arc bd en deux parties 
égales, la couleur dont il s*agit serait l'orangé pur ; mais 
comme p, dans le cas présent, se rejette du côté de b, qui est 



(t) Les espaces que les conlcnrs orcapent sur le spectre solaire, en allant 

du violet au rouge, sont proporiionnels aux différences entre les noml)res de 

la sérié i , J, î, |, 5, i» t^, î» dont la loi est la même que celle des longueur 

des cordes qui rendraient notre gamme dans le mode mineur (94^)* Scfaerffer 

a supposé que Tintensité de la lumière était naturellement uniforme dans 

toute rétendue du spectre, ce qui lui a donné pour les rapports entre les 

arcs qui soudivisent la circonférence, les nombres i, rii Tî y iîf "h 1 Jif Ti- 

Newton suppose que Fintensiié de chaque couleur e&t eu raison inverse de la 

longueur de In corde qui, selon lui, repiésente celte couleur , et pour ramener 

tontes les couleurs h des intensités égales, il divise chaque longueur par celle 

de lu corde qui répond à la couleur piécédentc, et letrauche le quotient de 

l'unité. Ainsi l'arc occupé par le violet étant toujours 1 — {, ou J, celui 

qu'occupe l'indigo deviendra i — J , ou -t^. Dans cette hypothèse , la séri 

i* 

des nombres auxquels les différens ares sont proportionnels est ^, ^, 7;, ^^ 
"hf Tlh L'expérience peut seule décider de la préfért^nce entre ces deux 
niéthodes; qui d''aidl«ur« doivent être considérées comme simplement approzi* 
Viativei. 
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la limite idu. ronge ^ la couleur sera l'orangé rougeâtre. D'una 
autre part ^ en même temps que la position du point p indique 
le ton de la couleur , la position du point y en fait connaître 
Tintensité ^ qui est d'autant plus forte que ce point se rapproche 
davantage de la circonférence y et d'autant plus faible qu'il est 
plus voisin du centre , ensorte que s'il coïncidait avec ce der- 
met point , la couleur tomberait dans le blanc. 
• io36. La même méthode sert à trouver la couleur mixte qna 
doit produire la réunion d*un nombre donné de couleurs prises 
parmi les sept couleurs principales , et dont nous supposerons 
que les quantités relatives soiéntJes mêmes que dans le spectre 
solaire. Par exemple , si l'on demande quelle est la couleur 
composée qui doit résulter du mélange des six couleurs sui^ 
vantes ^ violet ^ indigo^ bleu, jaune ; orangé, rouge, ou de 
toutes les couleurs moins le vert^ la solution du problème se 
réduit à trouver le centre k de gravité de l'arc fae , égal à la 
somme des six arcs qui représentent les couleurs données , et 
a faire passer par ce centre le rayon cl. La position du point / 
indique que la couleur composée que l'on cherche est le violet 
•rougeâtre , et l'on voit que cette couleur doit être faible , à 
cause de la petite distance entre le point k et le centre c. On 
conçoit aisément ce qu'il y aurait à faire , dans le cas de cinq 
couleurs composantes , ou d'un plus petit nombre. Dans ces 
dtrnierscas, les couleurs supprimées produiraient aussi, par 
leur réunion , une couleur mixte , qu'il est de même facile de 
déterminer; d*où l'on voit que l'ensemble des couleurs prisma- 
tiques peut être divisé de diverses manières en plusieurs parties 
susceptibles d'oifrir tantôt toutes couleurs mixtes , tantôt des 
couleurs mixtes avec des couleurs simples. Dans le cas où la 
division ne se fait qu'en deux parties , chacune des deux cou- 
leurs réstdtantes est dite complémentaire de l'autre ; dénomi- 
nation introduite par Hassenfratz , qui s'est beaucoup occupé 
d'expériences sur la lumière colorée. 

1037. Maintenant pour être en état de prédire quelle sera 
la couleur accidentelle que l'œil verra paraître , dans le cas où 
Ton place une petite bande de papier blanc sur un papier co- 
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loré , il suffit de savoir qua cette bande présente tonjonrs U 
couleur complémentaire de celle du fond. Ainsi , lorsqu'elle 
est sur un papier rouge, ou plutôt d'un rouge violet, on la 
voit d'un vert bleuâtre; et effectivement cette dernière couleui: 
est celle qui résulte du mélange des couleurs prismatiques , à 
l'exclusion du rouge et du violet. Par la même raison , la petite 
bande prend une teinte d'orangé rougeâtije sur un fond bleu, 
«ne teinte de violet rougeâtre sur un fond vert, etc. On peut, 
au seul aspect de la figure , juger à peu près de la couleur ac- 
cidentelle que doit faire n^tre sur la petite bande la présence 
de la couleur environnante , en portant l'œil d'abord sur le mi-7 
lieu de l'arc qui appartient à cette couleur , et ensuite sur le 
point opposé de la circonférence. Ce point indiquera , sinon 1§ 
nuance , au moins l'espèce de la couleur accidentelle. 

io58. Lorsque la petite bande est elle-même colorée, son 
passage à une couleur différente dépend de ce que celle qui lui 
est naturelle résulte d'un mélange de plusieurs couleurs , dont 
l'une est en même temps celle du fond. Ainsi, l'on sait que le 
vert , tel que l'emploient les arts , se forme de la réunion du 
jaune et du bleu. Donc si Ton place une petite bande verte sur 
un fond jaune , elle doit paraître bleue , parceque le bleu n'est 
autre chose que le vert dont on a soustrait le jaune. Par une 
raison semblable , une bande orangée doit paraître rouge sur 
un papier jaune , puisque l'orangé est un composé de roûge et 
de jaune. 

io3g. Nous venons de donner la règle à laquelle obéit U 
sensation que produit le phénomène sur l'organe de la vue^ 
Mais quelle est la cause qui détermine dans l'organe lui-même 
une disposition conforme à cette règle , et comment une petite 
bande blanche , placée , par exemple , sur un fond rouge , 
quoiqu'elle envoie à Tceil tous les rayons qui composent la 
blancheur , excit€-t-^elle en lui l'impression du bleu verdatre , 
c'est-à-dire de la couleur qu'offrirait réellement la petite bande, 
fi on avait soustrait de la blancheur ht partie qui lui est corn- 
tnune avec la couleur du fond ? 

Scherffer a essayé d'expliquer: cette illusion , d*après le pria*- 
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cipe que > si un sens reçoit à la fois deux impressions du même 
genre. Tune forte et vive , l'autre beaucoup plus faible , celle- 
ci est comme absorbée par la première , ensorte qu'elle devient 
imperceptible pour nous. Reprenons l'exemple dune petite 
bande J>lanche placée sur un papier rouge. Nous pouvons con- 
fiidérer la blancheur de cette bande comme étant composée de 
vert bleuâtre et de rouge. Mais la sensation de la couleur rouge 
agissant avec beaucoup moins de force que celle de la couleur 
environnante du même genre , se trouve éclipsée par cette der- 
nière, ensorteque Toeil n'est sensible qu'à l'impression de la cou- 
leur verte , qui étant comme étrangère à la couleur du fond , agit 
sur Torganeavec toute son énergie. Le principe s'applique, 
comme de lui-même, à tous les autres cas que nous avons cités. 
1040. Cette explication , quoique ingénieuse , n'est pas 
exempte de dii&cultés. Le célèbre Laplace en a proposé une 
qui est plus satisfaisante. EUe consbte à supposer qu'il existe 
dans l'œil une certaine disposition , en vertu de laquelle le^r 
rayons rouges compris dans la blancheur de la petite bande , 
au moment où ils arrivent à cet organe , sont comme attirés 
par ceux qui forment la couleur rouge prédominante du fond , 
ensorte que les deux impressions n'en font plus qu'une , et que 
celle de la couleur verte se trouve eh }iberté d'agir comme si 
elle était seule. Suivant cette manière de concevoir les choses , 
la sensation du rouge décompose celle de la blancheur , et tan- 
dis que les actions homogènes s'unissent ensemble , l'action des 
rayons hétérogènes , qui se trouve dégagée de la combinaison , 
produit son effet séparément. 

Des Rapports entre la Lumière et la Chaleur- 
Dans l'exposé que nous allons faire des rapports qui existent; 
à plusieurs égards ^ entre la lumière et la chaleur , nous nous 
bornerons à la considération des faits , sans prétendre en tirer 
aucune induction sur l'identité des causes. Nous avons cru 
que cet exposé trouverait ici d'autant plus naturellement sa 
place que, dans des expériences récentes, on a essayé d'ajouter 
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Â nos connaissances , sur les rapports dont il 8*agit , en em^^ 
ployant la lumière colorée , comme terme de comparaison. . 

1041. On sait que les rayons solaires échauffent^ en gé^ 
néral , les corps exposés à leur action -, mais ils ne les échaùf^ 
.^nt pas tous au même degré , et Schéele avait saisi , avec la 
sagacité qui lui était ordinaire ^ les circonstances qui font 
varier l'intensité de leur action , et le principe qui sert à ex- 
pliquer .cette diversité. Ce célèbre chimiste ayant exposé à 
cette même action deux thermomètres égaux , dont l'un était 
rempli d'alkohol coloré d'un rouge foncé , et l'autre d'alkohol 
non coloré , observa que la liqueur rouge montait plus rapi- 
dement que celle qui était sans couleur ; mais si l'on plongeait 
les deux thermomètres dans l'eau chaude , les mouvemens de 
la liqueur étaient les mêmes de part et d'autre. Schéele avait 
encore remarqué que plus la couleur d'un corps approche dà 
noir^ plus aussi ce corps est échauffé promptement par les 
rayons du soleil ; tandis qu'au contraire les corps les plas 
blancs sont ceux qui s'échauffent le plus lentement. 

104a. On voit ici une analogie marquée entre la lumière 
et le calorique rayonnant , qui ne devient susceptible d'é- ' 
chauffer un corps , qu'en perdant sa propriété rayonnante , 
pour prendre , par son union avec ce corps , le caractère de 
calorique combiné ; et c'est alors seulement qu'il devient sen- 
sible au thermomètre (146 et suiv.) De même^ tant que le 
mouvement de la lumière n'est point interrompu , il n'en ré- 
sulte aucune chaleur proprement dite (1) ; et si ce mouvement 
ne fait que changer de direction, par l'effet de la réflexion, 
les rayons qui subissent cet effet ne contribuent point à la ' 
production de la chaleur, qui ne dépend que des rayons ab- 
sorbés. De là vient que les corps qui absorbent en plus grande 
abondance la lumière , comme les noirs , sont ceux qu'elle 
échauffe le plus ; elle agit beaucoup plus faiblement pour 
échauffer les corps blancs , parcequ'ils la réfléchissent. 



(i) Scbècle, Traite Chimique de l'Air et du Feu, traduit par le baroa 
de Dietrichj Paru, 1781 , p. 146. 

1043* 
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1043, Il y a cependant cette différence entre la lumière et 
le calorique , que les rayons de la première traversent libre- 
ment le verre et les liqueurs limpides, tandis que les rayons du 
calorique restent engagés dans ces mêmes corps auxquels ils 
communiquent de la chaleur (i). 

1044* Le savant physicien Rochon se proposa, en 1776, 
de rechercher , par Texpérience , si les rayons qui diffèrent en 
réfraogibiiité , produisaient sur le thermomètre des âegrés de 
chalenr sensiblement différens (2). Il se servit d'un prisme 
de flint^glass , pour séparer les rayons diversement colorés , 
qu'il £^ait passer ensuite tour à tour à travers une lentille. 
Il observa qu'un thermomètre d'air , exposé à l'action des 
mêmes rayons , montait à mesure que ceux-ci se succédaient, 
depuis le violet jusqu'au rouge ; et le rapport de chaleur entre 
le rouge clair et le violet le plus intense lui parut être à peu 
près celui de 8 à 1 . Mais il avouait modestement que , malgré 
toutes les précautions qu'il avait prises pour mettre de la pré- 
cision 'dtos ses résultats, il n'était pas encore satisfait de son 
travail (3). 

1045. Le célèbre astronome Herschell , dont le nom rap- 
pelle des découvertes si importantes , a entrepris depuis une 
belle suite d'expériences dirigées vers le même but , et a 
étendu ses recherches à tout ce qui pouvait être l'objet d'un 
rapprochement entre les propriétés physiques de la lumière 
et celles du calorique. Dans les expériences relatives à la 
chaleur produite par les rayons diversement colorés du spectre 
solaire , il faisait passer successivement ces rayons par une 
ouverture pratiquée à un écran , et les recevait sur la boule 
d'un thermomètre placé derrière cette ouverture. Il condut 
de ses observations, que la faculté calori&que des rayons rouges 
était à celle des rayons violets , à peu près dans le rapport 



(t) Bertholet, Statique Chimique, 1. 1, p. 19a. 

(a) Essai sur les Degrés de Chaleur des Rayons colores j Recueil de Mi'on. 
sur la Mécanique et la Physique , p. 348 et kuiv. 

(3) ihid. , p. 355. 

Tome II. 18 
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de 7 à Q , beaucoup plus petit que celui auquel était parvenu 
le physicien français (i). 

. 1046*. M. Leslie a repris depuis les mêmes expériences, ctn 
«e servant d'un instrument très-sensible qu'il nomme photo^ 
mètre ( mesure de la lumière ) , et dont la construction se 
rapproche de celle du thermomètre différentiel (i63), déjà 
employé si avantageusement par le même physicien , pour 
X)bserver les effets du calorique rayonnant. La pièce essentielle 
du photomètre consiste de même dans un tube de verre qui 
imite un siphon renversé , dont les deux branches seraient 
égales en hauteur et terminées par des baules d'un égal 
diamètre. Mais ici l'une de» boules est d'émail noir , tandit 
que l'autre est de verre ordinaire. Les mouvemens de la 
liqueur , qui est aussi l'acide sulfuriquè teint en rouge avec 
du carmin, se mesurent à l'aide d'une graduation dont le 
zéro est situé vers le haut de la branche terminée par la boule 
d'émail. 

1047. L'usage de cet instrument est fondé sur le principe 
que quand la lumière est absorbée par un corps , elle produit 
une chaleur proportionnelle à la quantité de l'absorption. 
Lorsqu'on expose l'instrument aux rayons du soleil , ceux de 
ces mêmes rayons qu'absorbe la boule de couleur noire > 
échauffent l'air intérieur , ce qui détermine la liqueur à des- 
cendre d'abord avec rapidité dans la branche correspondante. 
Mais comme une partie de la chaleur qui s'introduit à la fa- 
veur de l'absorption se dissipe par le rayonnement , et que la 
différence entre la quantité de chaleur perdue et celle de 
chaleur acquise va toujours en diminuant , il arrive un terme 
où ces deux quantités étant devenues égales, l'instrument est 
stationnaire , et l'on juge alors de l'intensité de la lumière in- 
cidente par le nombre de degrés que la liqueur a parcourus. 

1048. L'auteur de cet ingénieux instrument en indique le« 
avantages , pour déterminer l'accroissement progressif que 
subit l'intensité de la lumière , et la gradation en sens con- 

I I ———■——■ I ———Il II I —— ^w^«y^|^mp— ^— — ^ 

(i) Bibliothèque Britannique, t* XY, p. 196 et tuiv. 
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traire qui succède à ce progrès, soit depuis la naissance du 
)our jusqu'au terme de son déclin, soit depuis le solstice 
d'kiver jusqu'à la fin de l'automne suivant. On pourrait encore 
comparer , à l'aide du même instrument , l'action de la lu;- 
miôre dans les diflPérentes contrées , dont les unes jouissent 
assez constamment d'un ciel pur et serein , tandis que pour 
d'autres il semble être couvert d'un voile qui en ofFusqu» 
l'éclat- 

io4S' -^- Leslie s'étant proposé, comme nous l'avons dit/ 
de mesurer l'énergie des rayons diversement colorés qui com- 
posent le spectre solaire , a fait passer un jet de lumière à 
travers un prisme de fiint-glass , et les indications du photo-* 
mètre présenté successivement aux dilFjérentes parties da 
spectre , ont donné à peu près , pour le rapport entre les degrés 
de force des rayons bleus , verts , jaunes et rouges , celui des 
nombres 1, 4> 9> 16; rapport qui, considéré dans les deux 
termes extrêmes , est double de celui que M. Rochon avait 
déduit de ses expériences , et plus que quadruple de celui 
que M. Herschell avait substitué au précédent. 

io5o. Le célèbre astronome anglais conçut aussi l'idée de 
comparer les rayons du spectre relativement à leur forco 
éclairante, et il jugea que le rouge , qui terminait d un côté le 
prisme y était surpassé par le jaune > dans lequel résidait le 
jrutximum de clarté ; que le vert éclairait à peu près aussi 
bien , et qu'ensuite il y avait une dégradation sensible jus- 
qu'au violet, qui donnait le minimum de clarté (1). Ces réw 
sultats différent peu de ceux que Ne\krtôn avait annoncés long--' 
temps auparavant (â). 

io5i. Le même astronome essaya de vérifier une conjectare- 
qui s'était offerte à lui dans le cours de ses recherches préoé-i 
dentés ; savoir , qu'il existait , hors des limites du spectre 
solaire , des rayons soumis aussi à la loi- de la réfrangibilité ^ 



(i) Bibliothèque Britanniqne, t. XV, p. 300 et soir. 
^} Optic9 LuciSf lib« I; pars i , propos. 7, txper. t6. 
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mais non-Iumineax et simplement calorifiques. La conélasiott 
^n'il tira de ses expériences fut que la faculté d'échauffer 
évait les mêmes limites que le spectre , du côté du violet ; 
qu'elle augmentait progressivement depuis le violet jusqu'au 
l'auge , et ensuite au-delà du rouge , où elle résidait dans des 
rayons insensibles à l'œil et moins réfrangibles que tous ceux 
^1 étaient lumineux , ensorte que son maximum répondait 
environ à un demi-pouce en dehors des rayons rouges (i). 
D'après l'hypothèse à la<^elle conduisent les expériences dont 
il 8*agit > les émanations du soleil consisteraient dans des rayons 
de deux natures différentes ; les uns seraient simplement lumi- 
lieilx , et les autres simpleihent calorifiques : il en résulterait 
^(deux spectres , qui se confondraient en grande partie , de 
manière que celui qui ekt produit par les rayons lumineux 
«erait dépassé par l'autre , du côté du rouge ; et la chaleur qui 
accompagne la lumière dépendrait d'un mélange de rayons 
calorifiques (a). 

loSa. Ces expériences étaient assez intéressantes pour mé- 
riter d*être soigneusement vérifiées , et assez délicates pour en 
avoir besoin. M. Leslie appelé , en quelque sorte , à faire cette 
vérification^ y ayant apporté toutes les attentions les plus 
propres à la rendre décisive ^ n'a pu appercevoir aucun indice 
de chaleur au-delà des limites du spectre solaire , et il y a 
tout lieu de présumer que l' effet annoncé par M. Herschell 
était dû à l'influence étrangère de quelque cause accidentelle. 
Cette cfonséquence est d'ailleurs conforme à l'analogie ; car ^ 
dans le cas présent où le calorique serait à l'état de fluide 
rayonnant , et agirait indépendamment du fluide lumineux , il 
devrait rester engagé dans le prisme (io43) , au lieu d'être 
tiansmis par la réfraction , pour aller ensuite exercer son 
impression sur le plan qui recevrait ses rayons avec ceux de 
l^.liimière solaire. 



(i) Bibliothèque Britannicpie, t. XV, p> ^217 et suiv. \ 

(1) Md, p. 393 et suiv. P^iffcz aussi t* XIX, p. 19 et suâyw 
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4. De la Vision naturelle. 

io53. Nous ayons considéré successivement la lumière comme 
lancée par les corps dont elle est une émanation , traversait 
-«ensuite l'espace avec une rapidité inconcevable et pourtant 
susceptible d*être mesurée , reçue enfin par les surfaces des 
corps , dont les unes la réfléchissent , tandis que les autres la 
transmettent ; et Tétude des diverses modifications qu'elle re- 
çoit^ suivant les différentes manières dont ces corps agissent 
sur elle > nous a dévoilé les causes de la transparence , de 
l'opacité et des couleurs. 

Les impressions que les objets excitent à leur tour dans 
Torgane de la vue , et qui nous en font distinguer les différens 
états , dépendent d'une action immédiate qu'exerce sur cet 
organe la lumière qu'ils lui envoient , soit qu'elle vienne im- 
médiatement d'un corps lumineux^ soit qu'elle ait été réfléchie 
par la surface d'un miroir ou d'un corps opaque , soit enfin 
qu'elle ait passé à travers un corps transparent. 

Notre but sera maintenant de considérer en quoi consiste 
cette action , de tracer la marche que-^^uivent dans l'organe 
les rayons envoyés par les objets^ et d'exposer les résultats 
des différentes recherches faites par les physiciens^ sur la 
manière dont «s'opère la vision ; et pour commencer par ce 
qu'il y a de plus simple , nous supposerons d'abord qu'il n'existe^ 
entre l'œil et les objets ^ aucun intermédiaire qui modifie l'ao- 
tion de la lumière. 

' De la Structure de VŒiL 

io54- .Les anciens philosophes n'avaient , relativement à la 
manière dont la vision s'opère , que des idées imparfaites ; ils 
savaient seulement , en général ^ que les yeux en sont les ins* 
trumens ; et cependant les traits de sa*gesse et de prévoyance 
répandus sur le peu qu'ils en connaissaient xte leur ayaient 
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pas échappé (i) ; ils admiraient la position de Toeil dans le 
lieu le plus élevé de la tête , d'où , comme une sentinelle , il 
embrassait dans un seul regard une multitude d'objets ; son 
extrême mobilité , et cette facilité qu'il a de se diriger en 
jjout sens , et de se multiplier , en quelque sorte , par la variété 
de Sjes situations ; la souplesse des paupières toujours prêtes à 
.«^abaisser conmie un voile pour le défendre , soit de 1-impres- 
aion d*une lumière trop vive , soit du choc d'un corps exté- 
rieur, ou pour favoriser la puissance du sommeil sur l'en- 
semble de tous les organes. Mais ces observations^ et d'autres 
•du même genre , . se bornaient aux alentours de l'œil \ on 
n'avait pas pénétré dans le mécanisme intime de la vision. On 
a reconnu depuis que cet organe est un véritable instrument 
d'optique, au fond duquel la lumière va dessiner, ou plutôt 
peindre les portraits en petit de tous les corps situés en 
présence du spectateur ; et l'on peut dire que parmi tant de 
sujets d'observation que la nature présente à l'oeil de toutes 
parts , il ne voit rien qui porte plus sensiblement l'empreinte 
d'une Intelligence infinie que la structure de l'œil lui-même. 

îo55. Entrons dans les détails, et commençons par une 
description de l'œil ,-^ui serait imparfaite de la part d'un ana* 
tomiste , mais qui suffit au physicien , pour prendre une idée 
des effets de la vision. 

La cavité dans laquelle l'œil est logé se noçime Vorbite de 
l'œil. Les nerfs optiques qui , séparés en partant du cerveau , 
a*étaient ensuite réunis en un point commun , se séparent de 
nouveau, et chacun d'eux entre dans l'orbite placée de soii 
côté , où il s'épanouit pour former le globe de l'œil , ensorte 
que les enveloppes de ce globe ne sont autre chose que les 
expansions du nerf optique. 

On distingue, dans ce nerf, deux tuniques principales, 
situées l'une sur l'autre autour de la partie médullaire. La 
iiinique extérieure, qu'on appelle la dure-^mère , prend, en 
s'épanouissant , une forme arrondie , dont la partie anté- 

{i) Cictroy de Nat, Deon, t. II, n. 141 «i leq. 
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rîcure , qui est à découvert , représente à peu près un segment 
de sphère d'un diamètre plus petit que celui de la partie en- 
foncée dans la cavité de l'œil , ce qui la rend saillante et plus 
propre à recevoir les rayons qui viennent de côté. 

De ces deux portions de sphère, celle qui occupe le fohd 
de la cavité est opaque et d'une forte consistance ; on la nomme 
sclérotique ou cornée opaque ; Tautre portion , qui forme la 
partie antérieure , est plus mince , plus flexible , et en même 
temps diaphane , d'où lui vient le nom de cornée transparente. 
La seconde tunique du nerf optique qui s'appelle la pie-mère, 
«'épanouit en dessous de la dure-mère : elle est composée de 
deux lames , dont l'une , qui est une véritable membrane , 
«'applique exactement sur la cornée opaque , et se confond 
avec elle près de la cornée transparente ; Vautre , qu'on nomme 
choroïde, est un assemblage de nerfs ejt de vaisseaux qui sor- 
tent de la surface interne de la première , et qui sont imbibéi 
d'une espèce de liqueur noirâtre. Ces nerfs et ces vaisseaux 
s'ouvrent en partie et forment ce tissu velouté dont Ruysch 
a fait une tunique particulière , à laquelle on a donné son 
aom. 

Vers l'endroit où la cornée transparente s'unit à la sclé- 
rotique, la choroïde se détache, et de plus se soudivise en 
deux lames , dont celle qui est antérieure produit cette espèce 
de couronne colorée qu'on appelle Viris , vers le milieu de 
laquelle est une ouverture ronde connue sous le nom de prw- 
nelle, La lame postérieure, qu'on nomme couronne ciliaire, 
est plissée et comme composée de feuillets oblongs , dont nous 
verrons bientôt l'usagé. 

L'iris est un assemblage de fibres musculaires , les unes 
orbiculaires et rangées autour de la circonférence de la pru- 
nelle , les autres dirigées comme autant de rayons. Les pre- 
mières servent à rétrécir la prunelle , pour modérer l'impres- 
sion d'une lumière trop vive , et les autres à la dilater , pour 
laisser entrer avec plus d'abondance une lumière faible. 

Les couleurs les plus ordinaires de l'iris sont l'orangé et 1© 
bleiï , et souvent ces couleurs se trouvent mélangées dan& un 
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même œil. Les yeux qu'on appelle noirs sont d'un jaune 
brun , ou d'un orangé très-foncé. 

La couronne ciliaire tient conane enchâssé, vis-à-vis le trou 
de la prunelle , «n corps transparent , assez solide , d'une 
fojme lenticulaire , et plus convexe vers le fond de l'œil que 
par devant : ce corps porte le nom de cristallin, 
" La portion médullaire du nerf optique forme , en s'épanouis- 
sant, une membrane blanche et très- mince, appliquée sur 
la choroïde , et qu'on appelle rétine. 

L'espace compris entre la cornée transparente et le cris- 
tallin se trouve divisé par l'iris en deux espèces de chambres , 
qui communiquent ensemble au moyen de la prunelle , et qui 
8ont rempHes d'une eau limpide, appelée V humeur cLqueuse, 
Entre le cristallin et le fond de l'œil , est un autre espace 
beaucoup plus grand, occupé par une sorte de gelée tranq>a- 
rente , qui est Vhumeiir vitrée. Le cristallin est comme en- 
chatoné dans la partie antérieure de cette gelée , dont la 
puissance réfractive est moindre que la sienne. 

Ce qu'on appelle le hlanc de l'œil est produit par une tu- 
nique particulière , qu on nomme albuginée , et qui adhère 
fortement à la cornée ; elle est recouverte par une autre 
membrane , très-mince , lâche et flexible , appelée conjonc" 
tive , qui se replie au bord de l'orbite et forme la surface 
interne des paupières. Celle-ci est percée d'une multitude de 
petits trous , par lesquels passe le fluide qui vient de la glande 
lacrymale. ' 

L'œil a été pourvu de différens muscles destinés à l'avancer 
ou à le retirer en arrière , à en élargir ou à en resserrer 
. .l'ouverture , et à lui procurer une multitude de positions va- 
riées , pour le mettre à portée d'appercevoir distinctement les 
objets situés à différentes distances. . 

Delà Marche des Rayons dans VŒU. 

io56. De tous les points d'un objet qui se présente à l'œil, 
il part des rayons qui divergent dans tous les sens , mais parnd 
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lesquels ceux gui sont dirigés de manière à pouvoir entrer dans 
la petite ouverture de la prunelle , forment des espèces de 
pinceaux déliés , ensorte que ceux qui composent un même 
pinceau approchent du parallélisme. Supposons que Tobjet 
étant d'une forme alongée , soit situé horizontalement, et ne 
* considérons , pour plus de simplicité , que le pinceau qui vient 
du milieu , et les deux qui viennent des extrémités. L'axe du 
premier pinceau passant par le centre de la cornée , et tom- 
bant à angle droit sur la surface du cristallin , pénètre les 
différentes humeurs de Tœil , sans y subir de réfraction. Cet 
axe porte le nom d'axe optique, et est d'un grand usage dans 
l'explication des phénomènes de la vision. Les autres rayons 
qui tombent obliquement sur la cornée se réfractent dans 
l'humeur aqueuse , en convergeant vers l'axe. Leur passage 
à travers. le. cristallin augmente cette convergence ; et en sor- 
tant de ce corps lenticulaire pour entrer dans un milieu moins 
dense , ils prennent un nouveau degré de convergence qui est 
tel , que le cône qu'ils forment derrière le cristallin a son 
'Sonmiél: intué précisément sur le fond de l'œil , où il dessine 
l'image du point d'où les rayons sont partis pour se rendre à 
cet organe. Cette marche des rayons est analogue à celle dont 
nous avons parlé (881 ) , en exposant les effets de la réfrac- 
tioB dans les milieux terminés par des surfaces courbes. 

Les ajces des deux autres pinceaux en entrant par la cornée 
se réfractent ainsi que les rayons qui les accompagnent : ces 
pinceaux se croisent ensuite en passant par le trou de la pru- 
nelle -^-'elr subissent dans le cristallin «t l'humeur vitrée de 
nouVcdIes rèfraictions, dont l'effet est de rapprocher les rayons 
qiïi les composent de leurs axes respectifs , ensorte qu'ils for- 
ment deux nouveaux cônes dont les bases reposent sur la 
surface postérieure du cristallin , et dont les sommets tombent 
sur le fond de l'œil , où ils dessinent de même les images des 
-points qui leur correspondent sur l'objet. 
' Toua les pinceaux partis des autres points (Je Tobjet font le 
même office , ensorte qu'il se forme au fond de l'œil une image 
complète de cet objet ^ mais qui est renversée^ en conséquence 



aSs TRAITÉ ÉLÉMENTAIRE 

de ce que les rayons qui viennent des points situés de part fet 
d'autre de celui du milieu, se croisent en traversant la prunelle. 
L'opinion la plus commune est que l'image se peint sur la 
rétine : cependant , de célèbre^ anatomistes ont pensé que la 
choroïde était la véritable toile du tableau (i). 

1057. On peut vérifier, par Texpérience, ce que nous ve- 
nons de dire sur la cause de la vision , en prenant l'œil d'un 
bœuf tué récemment , et en le dépouillant par derrière de sa 
sclérotique. Si Ton place cet œil dans l'ouverture faite au 
volet d'une chambre obscure , de manière que la cornée soit 
en dehors , on verra , à travers les membranes transparentes 
de la partie opposée , les images distinctes des objets exté- 
rieurs. 

Manière dont le Sens du Toucher influe sur 

la T^ision. 

io58. Cette vérité une fois reconnue, qu'aussitôt qu'ua 
objet est devant l'œil , cet objet a son portrait au fond de l'or- 
gane , il semble d'abord que la vision n'ait plus besoin d'autre 
explication ; et Ton serait tenté de croire que nos yeux , à 
Tinstant où ils s'ouvrent pour la première fois , sont déjà tout 
dressés , et que la seule présence des objets suffit pour que 
les impressions faites sur la rétine , et transmises par l'inter- 
mède du nerf optique jusqu'au cerveau , donnent occasion à 
l'ame de se représenter ces objets tels qu'ils sont , et aux en- 
droits où ils sont. Mais on concevra qu'il faut quelque chose 
de plus , si l'on fait attention que l'image qui se peint sur la 
rétine est une simple surface figurée et revêtue de couleurs , 
sans aucuns reliefs , et que d'ailleurs elle n'est que le résultat 
de l'action qu'exercent sur l'organe les extrémités des rayons 
qui le touchent, et ne se rapporte pas d'elle-même aux extré- 
mités opposées , où se trouve situé le corps qui est l'objet de 

(f) Smith, Traitd d^Optiqne, p. 44? notes 3i et suir. 
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la vîsîon* Ces considérations avaient déjà fait conjecturer à 
plusieurs physiciens , qu'il existait un intermédiaire qui noua 
servait à lier les impressions produites par les rayons que les 
corps envoient à l'œil avec les modifications de ces corps euijfr- 
mêmes. Ils pensaient que c'était le tact qui instruisait l'œil en 
quelque sorte , et qui nous aidait à rectifier les erreurs dans 
lesquelles cet organe nous entraînerait , s'il était abandonné à 
lui-même. Mais personne n'a mieux développé que Condillac (i), 
les moyens que le tact emploie dans cette espèce d'enseigne- 
ment , et c'est en partie d'après ce célèbre métaphysicien que 
nous allons essayer de les faire connaître. 

1059. Les premières leçons nous viennent des divers mou- 
yemens que fait la main , qui a elle-même son image au fond 
de l'œil. Tandis qu'elle s'approche et s'éloigne successivement 
de cet organe , elle lui apprend à rapporter à ime distance 
plus ou moins grande , à un lieu plutôt qu'à l'autre, l'impres- 
sion qui se produit sur la rétine , d'après le sentiment que 
nous avons de chaque position de la main, de la direction et 
de la grandeur de chaque mouvement qu'elle fait. Tandis 
qa-tme main passe sur l'autre , elle étend , en quelque sorte , 
»ur la surface de celle-ci , la couleur dont l'impression esit 
dans l'œil ; elle circonscrit cette couleur entre ses limites , et 
fait naître dans l'ame la représentation d'un corps figuré de 
telle manière. Lorsqu'ensuite nous touchons différens objets, 
la main dirige l'œil sur les diverses parties de chacun d'eux, et 
lui en rend sensibles l'arrangement et les positions respectives ; 
elle agit «ans cesse, à l'égard de l'œil, par l'intermède des 
rayons de la lumière, comme si elle tenait une des extrémités 
d'un bâton qui aboutirait au fond de l'œil par l'autre extré- 
mité, et qu'elle conduisît successivement ce bâton sur tous les 
points de l'objet. Elle semble avertir l'œil que le point qu'elle 
touche est l'extrémité du rayon qui le frappe. Elle parcourt 
ainsi toute la surface de l'objet; elle semble en prononcer la 
véritable figure. Tantôt courbée uniformément sur la surface 
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d*un globe dont elle suit le contour dans tous les sens , elle J 
marque la distinction de la lumière et des ombres, elle donne 
de la rondeur et du relief à ce que l'œil apperçoit. Tantôt 
obligée de varier sa propre figure , tandis qu'elle se moule alter- 
nativement sur les faces et sur les arêtes d'un corps, anguleux , 
elle fait ressortir les diverses positions et l'assortiment des plan^^ 
qui en composent la surface. 

Dès qu'une fois les yeux sont instruits, alors Texpérience 
qu'ils ont acquise les met dans le cas de se passer des secours 
du tact; et la seule présence des objets détermine le retour des 
mêmes sensations, à l'occasion des impressions semblables que 
font sur l'organe les rayons envoyés par ces objets. 

loSo. Nous avons dit (io5G) que l'image de chaque objet 
fie peint au fond de l'œil dans une situation renversée , et des 
savans célèbres en ont conclu que chacun voyait naturellement 
tous les objets dans cette même situation ; mais il sera aisé de 
•entir combien cette conséquence est peu fondée , si l'on con- 
sidère que nous voyons notre progre corps, qui a son image 
renversée sur la rétine , comme celle des autres objets, ensorte 
que le seul sentiment que nous avons de notre position , déter- 
mine la sensation qui nous fait voir tous les qbjets droits, 

loSi. En même temps que le tact instruit l'œil à rapporter 
au dehors les images des objets, et à en saisir les formes, il 
Texerce sur l'estimation de leur position dans l'espace , de leurs 
grandeurs et de leurs distances; et lorsque ces distances sur- 
passent celles jusqu'où s'étendent les mouvemens de la main, 
nous y suppléons par un autre exercice , qui consiste à nous 
approcher de l'objet jusqu'au point de le toucher, et à nous en 
éloigner ensuite, et nous jugeons à peu près de sa distance par 
l'étendue des mouvemens que nous faisons vers lui , ou en sens 
contraire. Lorsqu'ensuite la distance surpasse la portée de nos 
mouvemens ordinaires, les rapports que nous sommes exercés 
a saisir nous servent comme de règles pour appliquer a des 
objets plus éloignés les impressions qui se font en nous ; mais à 
mesure que 1 eloignement augmente , les circonstances devien- 
nent toujours moins favorables à ces applications ; et au-delà 
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d'un certain terme ^ les objets se présentent à nous sous deà 
apparences plus ou moins trompeuses , qui nous induisent dans 
ces espèces d'erreurs que Ton a nommées illusions d'optique^ 
et dont nous parlerons dans la suite. Donnons un nouveau dé- 
teloppement à ce sujet intéressant , et essayons de suivre l'œil 
depuis les espaces où il est dirigé par une sorte de souvenir 
des leçons qu'il a reçues du tact, jusqu'aux vastes régions qu'il 
franchit^ bien au-^lelà du cercle qu'il a parcouru avec soa 
jpiide. 

Estimation de là Distance. 

1062. Lorsque nous regardons un objet, il y a toujours un. 
point de cet objet que nous fixons plus particulièrement quer 
les autres^ et vers lequel se dirigent les deux axes optiques, 
ensorte que ce même point devient le sommet de l'angle qu'ils 
forment entre eux. A mesure qu'un objet s'approche ou s'é- 
loigne de nous, ou, ce qui revient au même, à mesure que 
nous avançons vers cet objet,' ou que nous nous en écartons, 
les yeux font des mouvemens continuels pour varier leur figure 
et leur position, de manière à ce que les deux axes optiques 
coïncident toujours sur un même point de l'objet. Lorsque les 
distances doiit il s'agit sont de celles que nous pouvons mesurer 
par les mouvemens de la main, ou en allant toucher Tobjet^ 
le sentiment que nous avons des mouvemens que font en mênie 
temps nos yeux pour se diriger vers l'objet , nous fait contrac*^ 
ter l'habitude de juger des distances d*après les impressions qui 
SQnt liées à ces mouvemens , et en même temps d estimer la 
position de ro):>jet (1); de là vient que la main va droit à 
l'objet qui est à sa portée , et que nous voulons toucher bu 
saisir. Nous parvenons encore à frapper sûrement , avec Tex-» 
trémité d*un bâton que nous avons à la main , un objet situé à 
une certaine distance; mais dès que nous n'employons plus 
qu'un œil pour fixer l'objet, alors le point de concours des deux 

(1) Msdléi^tSnchey Kechetche de la Vérité, 1. 1, pp. 11^ et iiq. 
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axes optiques n'ayant plus lieu , il nous est beaucoup plus diffi- 
cile de juger de . la position de Tobjet „ comme on peut s'en 
assurer à l'aide de l'expérience suivante (i). On suspend un 
anneau à la hauteur de l'œil; par le moyen d'un fil délié , de 
manière que l'on ne puisse en voir l'ouverture. On prend un 
bâton long d'un mètre, à l'extrémité duquel on attache trans- 
versalement un autre bâton plus petit : alors fermant un œil| 
on essaie d'enfiler l'anneau avec le petit bâton , et c'est presque 
toujours inutilement. Que l'on se serve des deux yeux , et l'on 
réussira dès la première tentative. 

io63. C'est* en conséquence de ce que chacun des axes 
optiques est toujours exactement dirigé vers le point de l'objet 
que nous fixons de préférence, que quand nous n'avons besoin , 
relativement à cet objet, que d'un simple alignement, comme 
qi]iand le chasseur vise l'animal sur lequel il veut tirer , nou» 
fermons un œil , pour mieux estimer la direction sur laquelle 
se trouve l'objet. 

Unité de Tlmpression produite dans les deux Yeux. 

10S4. Quoique chacun des objets situés devant nos yeux ait 
son image dans l'un et l'autre de ces organes, cependant nou» 
ne voyons pas les objets doubles , parcequ'ayànt reconnu , à 
l'aide du toucher, que tel objet était simple, en même temps 
que nous dirigions vers lui les deux axes optiques , et que ses 
deux images se peignaient sur des parties correspondantes de« 
rétines , nous avons lié l'idée de l'unité d'objet avec le senti- 
ment des mêmes impressions, et nous nous sommes accoutu- 
més à identifier deux sensations qui se trouvaient pour ainsi , 
dire à l'unisson l'une de l'autre. Mais si les axes optiques ne 
concourent plus vers un même point, comme lorsque nous 
pressons légèrement un œil de côté, avec la main, l'objet 



(i) Musschenbroek , Essai de Physique, t. îî, p. 5()S, Pî^ laxi. 
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parait dpiiblo j et il est évident qu'alors les deux images ne 
tombent plus sur des parties correspondantes des rétines (i). 

Estimation de la Grandeur. 

• •• 

io65. Il y a un autre angle dont la considération est îm- 
portante relativement aux phénomènes de la vision. Il est 
formé par les deux rayons qui , en partant des extrémités de 
l'objet ^ viennent se croiser dans la prunelle : on l'appelle 
tmgle visuel. 

Derrière cet angle il s'en forme un second, qui provient 
des mêmes rayons réfractés à travers le cristallin et les autres 
humeurs de l'œil ; cet angle sous*tend le diamètre de l'image 
•ur le fond de Foeil , et il est facile de voir qu'il augmente 
et diminue en même temps que le premier ; et lorsque lun 
et Tautre sont petits , les augmentations et les diminutions ^ 
ainsi que celles du diamètre de l'image , sont sensiblement en 
raison inverse des distances de l'objet à l'œil. 

''loGS. Maintenant la grandeur d'un objet peut être conçue 
sous plusieurs rapports différens. Les véritables dimensions de 
l'objet , considéré en lui - même , donnent ce qu'on appelle 
la grandeur réelle, et l'ouverture de l'angle visuel détermine 
la grandeur apparente ; d'où l'on voit que la grandeur réelle 
étant une quantité constante , la grandeur apparente varié 
co^tinuellement avec la distance. 

1067. Si nous jugions toujours des dimensions d'un objet 
d'après sa grandeur apparente , tout ce qui est autour de nous 



(i) On peut produire nue illusion du même genre , qui ait sa source dans 
le sens da toucher. Si Ton fait croiser l'index parle doigt suivant, ensorte que 
celui-ci se rabatte vers le pouce , et qu'ayant place un petit corps globuleux 
sous les extrémités des mêmes doigts, on le presse pour le mettre plus exac- 
tement en contact avec l'une et l'autre , on croira sentir deux globes. Dans 
ce cas, le doigt qui à été dérangé de sa position naturelle exerce une action 
qui , n'étant plus d'accord avec celle de Fautre doigt , donne naissance h une 
lensàtion qni semble se rapporter h un nouvel objet. On pourrait dire, ea 
^ndq}!* fOftCy que c^lui qui fi^it cette expérience , louche des doigts. 
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subirait continuellement à cet égard des variatioii8 très-sen- 
sibleSy qui nous entraîneraient dans d'étranges méprises. Par 
exemple , un géant de vingt-quatre décimètres ^ yu à la dis- 
tance de quatre mètres ^ ne nous paraîtrait pas plus grand 
qu'un, nain de six décimètres vu à la distance d'un mètre , 
puisque l'un et l'autre seraient vus à peu près sous le même 
angle. 

Mab les expériences que nous avons faites avec le secours 
du tact , sur la comparaison des distances et des grandeurs ,' 
nous ont mis à portée de redresser nos idées y dans les cir- 
constances où nous sommes le plus intéressés à éviter la mé- 
prise y c'ést-à--dire y dans celles où il s'agit des objets qui sont 
à notre proximité ; car alors la distance dont nous jugeons 
assez exactement^ entre comme donnée dans notre estimation^ 
et nous empêcke de nous en laisser imposer par l'idée fausse 
qui résulterait de la considé];ation isolée des grandeurs. 

Ainsi les diverses positions des yeux , analogues à la varia- 
tion des angles formés par les axés optiques ^ à mesure que les 
objets sont plus près ou plus éloignés , reproduisent en nous 
l'impression de la distance y telle que le tact nous a appris à 
l'estimer ; et cette impression se compose avec celle de la 
grandeur apparente y ou de l'étendue que l'image occupe au 
fond de l'organe , ensorte que la sensation qui nous représente 
la grandeur réelle est comme le produit de ces deux élémens. 
Par exemple y lorsqu'un géant de vingt-quatre décimètres , qui 
était d'abord à deux mètres de distance y se transporte à quatre 
mètres , d'une part son image est diminuée de moitié au fond 
de nos yeux ; mais y d'une autre part y la distance se trouve, 
doublée y et l'espèce de combinaison qui se fait en nous des 
deux impressions relatives, l'une à la grandeur et l'autre à 
là distance , qui répondent à chaique position du géant ^ équi- 
vaut , pour ainsi dire , au produit constant de deux quantités y 
dont Tune augmente à proportion que l'autre diminue ; d'où 
il résulte que le géant nous paraît toujours de la même taille. 

1068. Nous conclurons encore de ce qui vient d'être dit, 
que quand deux objets inégaux sont placés à la même distance, 

nou» 
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nous jugeons de leurs grandeurs respectives d*après le rapport 
entre les angles visuels relatifs à l'un et à l'autre ^ ou entre les 
grandeurs de leurs images au fond de l'oeil ; car alors les deux 
produits qui résultent de l'impression de la distance combinée 
avec celle de la grandeur , ont une quantité commune , savoir , 
la première impression , à laquelle on peut substituer l'unité , 
ensorte qu'ils sont proportionnels à l'autre quantité , qui est 
l'impression de la grandeur. 

Jugemens relatifs aux Objets éloignés. 

' 10S9. Tant que les objets sont assez peu éloignés, pour 
que les angles formés par les axes optiques aient une ouver- 
ture sensible , qui permette de les comparer , les mouvemens 
de nos yeux , relatifs à ces angles , nous aident encore à nous 
représenter , avec une certaine justesse , les distances , et en 
même temps les grandeurs dont l'estimation tient en partie à 
celle des distances ; mais lorsque l'éloignement des objets rend 
les mêmes angles si petits , qu'ils échappent à la comparaison , 
les grandeurs jugées dépendent beaucoup des grandeurs ap- 
parentes : ainsi un objet situé à une distance considérable ^ 
nous paraît beaucoup plus petit qu'il ne l'est réellement. 

1070. Le plus ou le moins de clarté des objets , et la manière 
plus ou moins nette et distincte dont nous les appercevons , 
nous les fait juger encore ou plus proches ou plus éloignés. 
• C'est en se dirigeant d'après ce principe et le précédent, que 
les peintres diminuent les dimensions des figures , à proportion 
que les objets qu'elles représentent sont censés être dans un 
plus grand éloignement , et qu'ils en expriment en même 
temps tes contours par des teintes plus faibles , ou même 
.ébauclient si légèrement ces contours , qu'ils paraissent se 
perdre dans la couleur du fond , lorsque la distance est sup- 
posée très-considérable. 

Enfin , lorsqu'entre un objet et nous il se trouve plusieurs 
antres objets , cette nouvelle circonstance nous aide encore à 
estimer la distance du premier objet, par une sorte d'additio9 

Tome II. 19 
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que nous faisons de toutes les distances des objets intermé- 
diaires y pour en composer une distance totale ; d'où il résulte 
qu'alors un objet nous paraît plus éloigné que dans le cas où 
Tespace qui nous en sépare serait nu , et sans aucun point de 
ralliement qui pût nous servir à sommer toutes les parties de 
la distance. 

Exemples à V appui des considérations 

précédenfes. 

1071. Pour confirmer tout ce que nous venons de dire au 
sujet de la vision , nous ajouterons ici un ou deux exemples 
qui prouvent à quel point l'œil est neuf dans l'art de voir , 
lorsqu'il donne accès à la lumière pour la preiiiière fois. Un 
jeune homme âgé de i3 ans^ auquel M. Chesselden venait 
de faire l'opération de la cataracte (1) , fut d'abord si éloigné 
de pouvoir juger en aucune manière des distances , qu'il 
croyait que tous les objets indifféremment touchaient ses yeux 
( ce fiit l'expression dont il se servit) comme les choses qu'il 
palpait touchaient sa peau. Les objets qu'il trouvait les plus 
agréables étaient ceux dont la surface est unie et la forme 
régulière , quoiqu'il ne pût encore porter aucun jugement sur 
leur forme , ni dire pourquoi ils avaient pour lui plus d'attrait 
que les autres. II se passa plus de deux mois avant qu'il pût 
reconnaître que les tableaux représentaient des corps soHdes ; 
jusqu'alors il ne les avait considérés que comme des plans 
diversement colorés ; mais lorsqu'il commença à distinguer les 
reliefs, des .figures , il s'attendait à trouver en effet des corps 
solides en touchant la toile , et il fut très-étonné lorsque , en 
passant la main sur les parties qui , par la distribution de la 
lumière et des ombres , lui paraissaient rondes et inégales , il 
les trouva planes et unies comme le reste : il demandait quel 



fi) La cataract« est une privation de la vue, occasionnée par Topaciie' dn 
cristallin. Pour rendre au malade la fucuUe de voir , on deplact lo crisialliii 
en rabaissaot ou «n r^^^uay^ac. 
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était donc le sens qui le trompait , si c'était la vue ou le 
toucher. On lui montra le portrait en miniature de son père^ 
qui était peint sur la boîte de la montre que portait sa mère , . 
et il dit qu'il reconnaissait bien Fiihage de son père ; mais il 
demandait^ avec un grand étonnement, comment il était pos- 
sible qu'un visage aussi large pût tenir dans un si petit espace ^ 
que cela lui paraissait aussi impossible qtie de faire tenir un 
znuid dans une pinte (i). 

107a. La même opération faite par M. Grant à lin aveugle 
âgé de vingt ans , a été suivie de circonstances setiiblables. 
Lorsque les yeux de ce jeune homme furent frappés, pour là 
première fois , des rayons de la lumière , on vit sur toute sa 
personne l'expression d'un ravissement extraordinaire. L'opé- 
rateur était devant lui avec ses instrumens à la main : le jeunô 
homme l'examina depuis la tête jusqu'aux pieds ; il s'examinait 
ensuite lui-même , et semblait comparer sa propre figuré aveô 
celle qu'il avait devant les yeux ; tout lui paraissait sem-* 
blable , excepté les mains , parcequ'il prenait les instrumens 
du chirurgien pour des parties de ses mains. Il voulut faire 
un pa3.^ et parut effrayé de ce qui était autour de lui. Il n« 
pouvait accorder les sensations qu'il éprouvait par la vue, 
avec celles que les mêmes objets avaient produites en lui par 
Tintennèdedûtact^ et ce ne fiit que par degrés qu'il parvint 
à distinguer et à reconnaître les formes ^ les couleurs et lei 
distances (a)« 

Des illusions d? Optique ^ 

1073. Nous avons déjà eu occasion de parlet des erreur* 
dans lesquelles nos yeux nous entraînent lorsque les objets 
«ont hors du cercle de nos observations ordinaires , et nous 
avons vu que ^ dans ce cas , nous nous trompons également suy 
les grandeurs et les distances. Une autre cause qui contribua 



(1) Phiiosophic, Transact., N» 402. 

(3) Gazette Lîttéraiie de TEaropej ai msurs 1764. 
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encore à nous en imposer ,' est la diversité des positions que 
prennent les corps à notre égard , par une suite des mouve- 
mens qui les transportent dans Tespace ^ ou de ceux que nous 
faisons nous-mêmes. Les circonstances qui déterminent ces 
erreurs , que l'on a nommées illusions d'optique , sont extrê- 
mement variées ; la sphère qui les embrasse est immense ; 
elles s'étendent jusqu'aux vastes corps qui se meuvent dans 
les espaces célestes , et l'hypothèse relative à leur influence 
sur la manière dont plusieurs phénomènes planétaires s'olFrent 
à notre observation , est devenue la base d'une théorie qui 
ramène à une heureuse simplicité ces phénomènes si embar- 
rassans pour ceux qui youlaient voir des réalités dans de pures 
apparences. Nous allons donner l'explication de certaines illu- 
sions choi'iies parmi celles qui nous sont le plus familières , 
QVL qui méritent le mieux d'être remarquées. 

Illusions produites par des Objets immobiles» 

1074- II n'est personne qui, étant à l'une des extrémités 
d'une longue avenue , n'ait observé que les deux rangées d'ar- 
bres dont elle est composée paraissent converger Tune vers 
l'autre , au point de se toucher , si l'avenue s'étend assez loin 
pour cela ; dans ce cas , les intervalles entre deux arbres 
correspondans sous^tendent des angles visuels qui vont toujours 
en diminuant , et finissent par être insensibles à une grande 
distance. Il en résulte que , sur le petit tableau qui est au 
fond de l'œil , les images des arbres sont situées sur deux lignes 
inclinées entre elles , et qui concourent en un point commun , 
ou , ce qui revient au même , les intervalles entre les images 
^es arbres correspondans diminuent graduellement , de manière 
que le dernier intervalle est presque nul. Or , si nous sup- 
posons que les deux axes optiques se dirigent successivement 
vers différens arbres toujours plus éloignés , la variation de 
ces angles, et en même temps celle de l'impression de la dis- 
tance , deviendra toujours moins sensible ; et , par une suite 
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liécessaîre , Timpression de la grandeur , qui dépend ici d« 
rinteryalle entre les arbres correspondans^ sera tellement pré- 
dominante , qu'elle déterminera presque seule le type de la 
sensation ; ensorte que deux lignes exactement parallèles s'of-* 
friront à nous sous l'aspect de deux lignes convergentes. C'est 
par une cause semblable que quand on est à l'entrée d'une 
longue galerie , le plafond parait aller un peu en s*abaissant ^ 
et le parquet en s'élevant. 

1075. S'il n'existe qu'un seul plan , qui soit située à l'égard 
de l'œu , de la même manière que l'un ou l'autre de ceux qu} 
convergeaient dans le cas précédent , comme quand on est à 
l'une des extrémités d'une longue pièce d'eau y ce plan paraîtra 
encore se relever de plus en plus à mesure que ses parties seront 
plus éloignées du spectateur \ car alors on compare ce plan à 
la lig^e de niveau qui passerait par l'œil y et qui fait l'office 
d'un second plan y dont le premier semble se rapprocher par 
I4 diminution des angles visuels qui partent des points corres- 
pondans pris sur l'un et l'autre plan. 

1076. Si le spectateur est au pied d'une haute tour dont il 
regarde le sommet^ elle paraîtra pencher de son côté : cac 
il compare la position de cette tour à une verticale qui pas- 
serait par l'œil ; et ainsi cette ligne verticale et la hauteur de 
la tour sont deux parallèles qui doivent tendre en apparence 
à concourir vers le haut. Dans ces sortes de cas y la ligne 
verticale et la ligne horizontale sont des espèces de limites 
idéales auxquelles l'oèil rapporte les angles visuels dont un des 
côtés est toujours Tune ou Tautre de ces lignes, à peu prèa 
comme lorsqu'on veut estimer à l'œil l'inclinaison d*une lignet 
située dans l'espace y on la compare avec une horizontale ou 
une verticale imaginaire , qui passe par une des extrémités do 
la lignée donnée. 

Lorsque nous nous trouvons à une certaine distance d'un 
terrain qui s'élève , il nous paraît plus long que dans le cas 
où il serait de niveau avec Thorizon ; c'est ce qui est évident 
par la seule inspection de la fig, i43, où mti représente la 
position inclinée du terrain , et en même temps sa longueur ,^ 
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y mn' celle qu'il aurait s'il était lio ri zontal , et nom, n'om lel 

igles visuels analogues' aux deux positions. 

1077. On pourra expliquer, d'après les mèraea principes _ 

^'wne multitude d'autres illusions d'optique qui se présentent 

I tous les jours à un observateur tant soit peu attentif. Par 

exemi^le , s'il est situé vis-à-vis du milieu d'une longue lign» 

fort éloignée , il la verra s'inlléchir à droite et à gauche 

en.'orte qu'elle lui paraîtra une portion de courbe dont l'axe 

_ passerait par son œil. S'il a devant lui un polygone régulier 

F-d'une certaine étendue , les côtés situés parallèlement à la 

l 'surface de son corps lui sembleront plus grands que ceux qu 

r pont obliques , et le polygone deviendra irrégulier en appa- 

[renoe. C'est une observation qu'il est facile de faire, et doiiï 

n peut varier à volonté les circonstances , en prenant diverses 

I positions à l'égard du grand bassia des Tuileries, 

Notion de la Perspective. 

107S. Ce que nous venons de dire nous conduit â quelques 

Fconsidérstions générales sur la perspective. Le but de cette 

Iscience est de représenter sur un plan des corps de toutes lea 

t for.Tiea. Or , si l'on conçoit, pour plus de simplicité, que la 

riporps dont on se propose de tracer l'image soit terminé par 

I^es faces planes , les ligures de ces faces différeront néeessai-- 

lïement dans l'image de ce qu'elles sont sur le corps même. 

:emple , si l'on veut représenter un cube, on pourra 

lien donner la Egure d'un carré à l'une des faces de l'image ; 

aJs les deux faces adjacentes qui concourent avec la première 

la formation d'un même angle solide , seront évidemment 

s quadrilatères d'une Cgure différente , puisque la somm« 

■des trois angles plans dont il s'agit, considérés dans l'image , 

g^oit être équivalente à quatre angles droits , tandis qu'elle 

1 vaut que trois sur le solide. Malgré cette différence , on 

E laisse pas de parvenir à un certain assortiment de bgnes 

lî fait une sorte d'illusion , et offre à l'oeil un pnrtraït tidéU 

jèe l'objet original, 
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Pour concevoir la raison de cette illusion , supposons un 
eube situé dans Tespace , sous une position déterminée , rela- 
tivement à l'œil du spectateur , et supposons de plus que le 
cube soit transparent. Il résulte de ce que nous avons dit sur 
la manière dont s*opère la vision^ que les axes des dilFérens 
pinceaux de lumière envoyés par tous les points du cube , et 
qui sont les seules lignes dont nous ayons besoin ici , après s*être 
croisés dans le trou de la prunelle , formeront une espèce de 
petite pyramide dont la basf reposera sur le fond de Tœil , où 
elle produira l'image du cube. Maintenant supposons entre 
l'œil et le cube un plan , ou tableau transparent , à travers 
lequel passent tous les axes qui vont des difFérens points du 
cube à cet œil, en y laissant leur empreinte, et imaginons 
qu'alors le cube disparaisse. L'image formée par l'ensemble des 
emjnreintes deviendra l'objet immédiat de la vision ; et comme 
tous les points de cette image enverront à l'œil des rayons diri- 
gés comme ceux qui partaient immédiatement du cube, la 
copie ofFerte par le tableau fera naître au fond de l'œil des 
impressions semblables à celles qu'avait produites la présence 
de l'objet original. Or, cette copie est ce qu'on appelle la 
perspective du cube. On conçoit , d'après cela , comment cette 
copie , dont tous les traits sont sur le passage des rayons qui 
proviendraient des differens points d'un cube , doit rendre ce 
solide aussi fidèlement que puisse le permettre le niveau du 
plan qui sert de toile au tableau. La géométrie fournit des 
règles pour tracer les lignes qui composent comme le dessin de 
ces sortes de portraits*, et lorsqu'à ce dessin, qui a déjà paF 
lui-même un caractère frappant de vérité , l'art de la peinture 
ajoute la distinction des ombres et de la lumière , et la magie 
du coloris , il résuite de ce concours une illusion à laquelle il 
ne semble manquer, pour être parfaite, que ce qu'il faut pour 
ménager àTœil, en se faisant sentir^ tout le plaisir de la sur^ 
prise. 
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Cause de la Grandeur que parait auoir la Lune 

à son lever • 

1079. Une des illusions d*optique les plus remarquables, est 
celle qui nous fait juger la lufie plus grande lorsqu'elle se lève , 
que quand elle est à une certaine hauteur au-dessus de rho- 
rizon. Il n*est personne qui n*ait été frappé plus d'une fois du 
contraste que présente le diamètre de cet astre, comparé à 
lui-même , dans les deux circonstances dont nous venons de 
parler. Pour en concevoir la raison , il faut partir de ce prin- 
cipe , que nous voyons le ciel sous la forme d'une voûte très- 
surbaissée. Soit T (^g. 144 > ï^l- 1 o ) la moitié du globe terrestre 
élevée au-dessus de l'horizon ux\ soit uytx la moitié du cercle 
que parcourt la lune par son mouvement diurne , et ac^ 
la moitié correspondante de la courbe qui termine l'atmo- 
sphère (1) : les différentes couches dont celle-ci est composée 
réfléchissent de préférence les rayons bleus de la lumière du 
soleil , et ces rayons , renvoyés vers nos yeux , nous font voir 
l'atmosphère de cette même couleur. La surface acgh , qui est 
comme la Umite jusqu'où s'étendent toutes ces réflexions , de- 
vient ainsi à nos yeux, comme une voûte à laquelle tous les 
astres nous semblent attachés. Supposons un observateur placé 
au point o , et menons par ce même point un plan poi parallèle 
à ux. Le spectateur, pour qui la courbure de la terre est insen- 
sible , sera dans le même cas que si ce plan existait réellement , 
et ainsi la voûte céleste se réduira dans son jugement à l'arc 
dcge , qui repose sur le même plan ; d'où il suit qu'il verra les 
points extrêmes d, e de cette voûte ^ beaucoup plus éloignés 
que le point culminant /. , 

D'une autre part , les objets qui sont interposés entre nous 
et la lune, lorsque cet astre est à l'horizon, contribuent encore 



(i) On a représente ici, pour plus de facilité, Tatmosphère plus étendue 
quelle ne Test en effet j mais le véritable état des chose» est à Tavantage dt 
i*explicaiion. 
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à augmenter la distance apparente des points d, 0, par rap- 
port au spectateur (1070), et à diminuer la courbure qu'il 
attribuait à la yoûte du ciel. 

Supposons que flh soit une coupe de cette voûte > telle 
que nous nous la représentons par TefTet des deux causes dont 
on yient de parler. Les arcs pu, ix étant censés in&niment 
petits 9 à cause du grand éloignement où se trouve la lune à 
notre égard , le moment où son centre parvient en n peut 
être regardé , sans erreur sensible , comme celui de son lever. 
Le spectateur alors la voit sous Tangle por, et la rapporte 
en L à la distance cf. Lorsqu'ensuite la lune est arrivée enz, 
c'est-à-dire , au méridien , le spectateur la voit ^encore sous le 
même angle p'o/ , mais il la rapporte en /, c'est-à-dire , à un 
point situé beaucoup plus près de lui ; ainsi , quoique l'image 
de la lune occupe toujours le même espace dans Tœil du spec- 
tateur , comme cet astre lui parait à une plus petite distance , 
il le juge aussi plus petit , à peu près dans le rapport de la; 
ligne 0/ à la ligne of ; car alors les deux produits qui résultent 
de l'impression de la grandeur combinée avec celle de la 
distance (1067) ^7^°^ u^c quantité commune , qui est la pre-* 
mière impression , sont en quelque sorte proportionnels à la 
seconde ; et ainsi nous nous formons une idée des grandeurs 
réelles , d'après le rapport entre les distances apparentes, 

io8o. Mallebranche , à qui Ton est redevable , au moins 
en grande partie , de cette explication , l'a vérifiée à Taide 
d'une expérience simple et facile à faire -, elle consiste à regar- 
der la lune , lorsqu'elle est à l'horizon , à travers un verre 
enfumé. Dans ce cas , on ne la voit pas plus grande que 
quand elle est au méridien , pourvu que le verre soit si près 
de l'œil , qu'il éclipse entièrement tous les autres objets , et 
ne nous laisse aucun moyen d'estimer les distances (i). 



(1) Recherche de la \^nté, t. I, p. 127 et suiv. j et t. III , p. iSq et suit. 
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Illnsîons produites par le Mouvement. 

loSi. Une autre scène non moina variée que la précédeate^ 
»st celle que remplissent les illusions d'optique dont la source 
est dans te mouvement actuel des corps qui les font naître; 
Concevons d'abord un objet immobile , et un spectateur qui 
le meuve, par exemple , de gauche à droite, maia d'une 
nière insensible pour lui-même ; l'objet , dans ce cas , se trou- 
vant situé toujours plus à gauche par rapport au ^pectatear^ 
l'œil de celui-ci recevra la mfme impression que si, étant' 
imniobilej il avait vu faire à l'objet un mouvement de droite à 
gauche ; en général , lorsque nous faisons des mouvemens s; 
nous en appercevoir , nous les rapportons en sens cotitraîre avx, 
objets qui nous environnent. Ainsi, lorsque nous sommes tran-g 
quilles sur un bateau qui se meut , nous voyons les arbres, let 
édifices et les autres objets venir à nous, passer devant nous. 
OH s'éloigner , suivant que le bateau est emporté par des muD- 
vemens opposés : c'est ce qu'un poëte célèbre a exprimé d'uat 
manière pittoresque , lorsqu'il fait dire au navigateur qui sorfr 
de la rade, que les terres et les villes s'éloignent de ses yeux (!)• 

1082. Supposons que le spectateur se croyant toujours t 
repos, fasse un mouvement représenté par AJï (Jig. <45)* 
tandis qu'un objet ^ilué à une ceilaine distance parcourt a 
Dans cette hypothèse , A/" sera le rayon visuel sur la directioa 
duquel le spectateur verra l'objet au commencement du n: 
vement, et Rd celui sur la direction duquel il le verra à la lin 
du mouvement. Donc si telles sont les positions relatives et lu» 
longueurs des lignes AB, ab , que les deux rayons visuels se 
croisent en quelque pointe, l'objet paraîtra au spectateur avoir 
fait un mouvement de gauche à droite , ou de/vers d, c'eit- 
à-dire , en sens contraire du mouvement réel qui a eu lie» 
suivant ab. 



^Êk 
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Pour rendre cette explication plus sensible , nous pouvons 
supposer qu'au premier instant du mouvement le spectateur 
regardait l'objet situé en a, à l'aide d'une lunette dirigée sui- 
vant Aa ; il laisse ensuite cette lunette dans la même position 
pendant tout le temps du mouvement , ensorte que quand l'objet 
est arrivé en 6, la lunette est dirigée suivant Bn parallèle à la 
ligne Aa. Pour voir alors de nouveau l'objet, le spectateur est 
obUgé de mettre la lunette dans la position Bb , c'est-à-dire , 
de la faire tourner de gauche à droite , ce qui lui fait juger 
que Tobjet s'est mu dans le même sens. 

io83. Concevons maintenant que le spectateur parcourra 
AB (Jig. 146) tandis que l'objet fait le mouvement ab situé 
en sens contraire de AB.-Si le spectateur était immobile , les 
rayons visuels relatifs aux deux termes extrêmes du mouvement 
de l'objet seraient Aaftt Air, ensorte que le spectateur juge- 
rait de la grandeur de ce mouvement par l'ouverture de l'angle 
bXa ; mais parce que lui-même a parcouru AB , les deux rayons 
visuels seront Af et Bcî, et l'angle d'après lequel le spectateur 
estimera la grandeur du mouvement sera dcf\ ou son égal 
AcB y plus grand que l'angle bAc qui aurait lieu dans le cas où 
* le spectateur serait immobile y puisqu'il est égal à la somme des 
angles iAc -f- Aie. Donc le spectateur jugera le mouvement 
de Tobjet plus rapide qu'il ne Ta été en effet , parcequ'en lui 
rapportant son propre mouvement le long de AB , suivant une 
direction BA qui est dans le même sens que celle du mouve- 
ment de l'objet , il lui attribue une accélération de vitesse qui 
lui est étrangère. Dans l'hypothèse où le spectateur emploie- 
rait encore ici une lunette pour regarder l'objet , cette lunette , 
d'abord dirigée suivant A/*, ayant à la fin du mouvement une 
position suivant Bn parallèle à A/", se détournerait en décrivant 
l'angle nBd beaucoup plus grand que l'angle fAr, qui aurait 
eu lieu si le spectateur fût resté immobile. 

1084. Supposons enfin que le mouvement AB (^fig* 147 ) du 
spectateur et le mouvement ab de l'objet aient lieu dans un 
même sens , et que les directions des deux lignes suivant les- 
quelles ils se font, soient tellement combinées avec les temps 
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employés à parcourir ces lignes, que les rayons visuels Aa, B& 
relatifs aux deux termes extrêmes du mouvement , et tous les 
autres rayons qui se rapportent aux points intermédiaires, 
K)ient sans cesse parallèles entre eux : alors Tobjet paraîtra 
inimobile au spectateur , qui s'imagine être lui-même en repos , 
et Ton conçoit aisément qu*il verrait constamment cet objet 
au bout d'une lunette qui refiterait dans la même position. 

L*hypothèse d'un spectateur qui ayant un mouvement insen- 
sible pour lui-même^ le rapporte en sens contraire à des 
objets immobiles , a servi à expliquer le mouvement diurne 
apparent du soleil , en conséquence du mouvement réel qui 
fait tourner la terre autour de son axe ; on peut déduire aussi 
' 'du même principe l'explication du mouvement annuel que le 
soleil nous paraît avoir dans l'écliptique. Les autres hypothè- 
ses y relatives aux mouvemens simultanés du spectateur et d'un 
objet qu'il ^ sous les yeux, ont fourni la véritable cause des 
dérangemens apparens que présentent les mouvemens pério- 
diques des planètes, suivant que Ton croit voir ces astres ou 
rétrograder dans leurs orbites , ou accélérer leur vitesse , ou 
enfin rester stationnaires pendant un certain temps (i). 

io85. Lorsque nous courons en regardant un objet situé i 
une très-grande distance , et qui est sans mouvement , ou n'en 
a qu'un imperceptible pour nous , il nous semble que cet 
objet court avec nous et du même côté ; c'est ce qui arrive ^ 
par exemple , lorsqu'en courant nous portons nos yeux vers la 
lune. Le rayon visuel , toujours dirigé vers cet astre , fait alors 
des angles si petits avec lui-même , à mesure qu'il change de 
position , à cause de l'immensité de la distance , que ses di- 
rections sont sensiblement parallèles entre elles , ensorte que 
la lune nous paraît se mouvoir sur l'extrémité de ce rayon ; et 
comme nous avons le sentiment du mouvement que fait l'œil , 
d'où part le même rayon , nous en attribuons un semblable à 
la lune. 



(i) Voyez Texplicatlon développée de ces phéaomèaef , dans le Tiaité 
l^cmeataire cV Astronomie Pbysic^ne de M. Biot, p. 53o. 
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Phénomène de l'Aberration. 

Nous avons dit (853) que le mouvement progressif de la 
lumière , combiné avec celui de la terre dans son orbite , avait 
fourni l'explication du phénomène appelé aberration des 
étoiles. Cette explication ^ qui ramène à une simple illusion 
d'optique le phénomène dont il s'agit ^ trouve ici naturellement 
sa place. 

1086. On avait remarqué dans les étoiles fixes de petits 
mouvetnens que quelques astronomes avaient été tentés de 
regarder comme une apparence uniquement produite par la 
mouvement de la terre dans son orbite. Choisissons le cas I& 
plus simple ^ qui est celui où Tétoile que nous prenons pour 
exemple serait située au pôle de Técliptique , et supposons 
que la conjecture des astronomes dont nous venons de parler 
eût eu quelque fondement. Dans cette hypothèse , où Tobser^ 
vateur rapportera à l'étoile son propre mouvement insensible 
pour lui-même , il est cfair que ses dilFérens rayons visuels , 
dirigés constamment vers l'étoile y formeront un cône ^ dont 
la base sera l'écliptique , et dont le sommet coïncidera avec 
l'étoile. Les mêmes rayons prolongés formeront au-dessus de 
fétoile un second cône opposé au premier par son sommet , 
et l'observateur rapportant continuellement l'étoile sur la 
direction de leurs prolongemens , croira voir cette étoile dé- 
crire dans le ciel un petit cercle ^ de manière que l'étoile lui 
paraîtra toujours dans le point de ce cercle diamétralement 
opposé an point de l'écliptique qu'il occupera lui-même. 

Mais les étoiles fixes sont à une si grande distance de la 
terre, que l'angle formé par deux rayons visuels, qui , en par- 
tant des deux extrémités du diamètre dje Técliptique , iraient 
passer par un de ces astres , et que l'on appelle angle de la 
parallaxe annuelle ^ est d'une petitesse qui le rend inappré- 
ciable , ensorte qil$r^ cette cause ne peut occasionner dans 
l'étoile aucune apparence sensible de mouvement : aussi le 
phénomène donné par les observations est-il tout différent ; 
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car rétoile , au lieu de paraître dans la partie de son cercle 
annuel opposée à celle de Técliptique dans laquelle se trouve 
l'observateur , est à go^* en deçà , de manière que l'étoile 
retarde toujours de ce même nombre de degrés par rapport 
au mouvement qu'elle aurait en vertu de la parallaxe^ De 
plus^ l'angle formé par le rayon visuel dirigé vers l'étoile, 
avec la ligne qui passe par le centre du cercle où est la véri- 
table position de l'étoile , est de ao" , d'où il suit que le dia- 
mètre du cercle qu'elle paraît décrire dans le cours d'une 
année est de ^o". 

1087. Bradley , qui avait observé avec beaucoup d'assiduité 
toutes les circonstances de ce mouvement apparent des étoiles 
E%e8 , découvrit en&n la véritable explication du phénomène , 
et l'idée qui la lui suggéra fut un de ces traits de génie qui 
font époque dans l'histoire des Sciences. Mais avant d'ex- 
poser cette explication ^ il faut établir le principe qui lui 
jsert de hase 4 

Supposons qu'un rayon de lumière , en partant du point ra- 
dieux a (^Jig- 148)» vienne frapper un œil situé en m suivant 
une direction ûth, et avec une vitesse représentée par cette 
ligne ; supposons de plus qu'au moment où l'œil est frappé 
par ce rayon il se meuve lui-même suivant une direction mf^ 
et représentons par mn l'espace qu'il parcourt dans chaque 
instant égal à celui que le rayon emploie à parcourir am. 
L*œil recevant en m le rayon am , le frappera lui-même avec 
l'intensité de sa propre vitesse mesurée par m/i, et le spec- 
tateur s'imaginera recevoir l'impression d'un mouvement qui 
lui serait imprimé dans la direction opposée nm , avec une 
▼îtesse représentée par cette ligne ; et l'on concevra , avec 
•m peu d'attention , que cette impression apparente aurait 
encore lieu dans l'hypothèse où le rayon serait immobile dans 
l'espace. Mais, d'une autre part, l'œil reçoit réellement l'im- 
pression du mouvement qu'avait le rayon dans la direction am ; 
d'où il suit que si l'on termine le parallélogramme mnda , les 
deux impressions se composeront de manière que l'œil sera 
dans le même cas que si le rayon de lumière était venu h 
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frapper dans la direction de la diagonale dm. Concluons de 
là que l'œil verra le point radieux a sur cette même direction. 

Il résulte de ce qui vient d'être dit , que si la vitesse de no5 
mouvemens ordinaires avait , avec celle de la lumière ^ un 
rapport appréciable , nous ne pourrions aller et venir sans 
rapporter les objets environnans hors de leurs véritables posi- 
tions. Mais comme ^ dans ce cas , la vitesse de la lumière est 
censée infinie relativement à la nôtre , l'angle amd étant infi- 
niment petit y la diagonale md coincide avec la direction réelle 
am de la lumière , et il nen résulte aucun déplacement ap- 
parent de la part des objets* 

1088. Il en est tout autrement du mouvement rapide pat 
lequel la terre nous entraîne en parcourant son orbite annuelle, 
lorsque ce mouvement se combine avec celui de la lumière 
qui nous vient des étoiles. L'effet du double mouvement dont 
il s*agit est de faire voir les astres où ils ne sont pas^ et 
de produire ces apparences si heureusement expliquées par 
Bradley. 

Soit a (^Jig, 149) le lieu vrai d'une étoile fixe que noujr 
supposons toujours située au pôle de Técliptique ; soit tnzm 
la circonférence de ce cercle , et ti le lieu du spectateur^ 
Tandis que l'œil de celui-ci est frappé par un rayon an parti 
de rétoile ^ il le frappe lui-même de manière qu'à Tégard du 
spectateur l'impression se transforme en celle qu'il recevrait , 
fi son œil était frappé dans la direction rn , qui coincide avec 
la tangente au point 71. Concevons que an et nr soient entrç 
elles dans le même rapport que celui qui existe entre la vitesse 
de la lumière et la vitesse de la terre dans son orbite , et com- 
plétons le parallélogramme anrc. D'après ce que nous avon^ 
dit, il n'y a qu'un instant , l'œil rapportera l'étoile sur la di- 
rection de la diagonale ne. Or , la vitesse de la lumière est à 
celle de la terre dans son orbite comme io3i5 à l'unité ^ et 
fi l'on calcule d'après ces données la valeur de Tangle anc, on 
ià trouvera de ao" , conformément à l'observation. 

Maintenant si le mouvement de l'étoile pouvait être TefFct 
4ola {^aUaxe^ le spectateur placé en n rapj)orterait l'étoile 
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«ur la direction de la Jigne na , d'où il suit qu'il verrait Tétoile 
dans la partie qui répond à d sur le diamètre correspondant 
du petit cercle annuel que l'étoile paraîtrait décrire dans le 
ciel ; mais il la voit , au contraire , à l'extrémité c du dia- 
mètre qui coupe le précédent à angle droit. Le même elFet 
se répétera pendant tout le mouvement du spectateur dans 
l'écliptique ; et ainsi l'étoile en parcourant son cercle d'aber* 
ration gcdb est toujours , comme nous l'avons dit , en arrière 
de 90^*^ relativement à la position qu'elle aurait, si la paral- 
laxe annuelle était la cause de ses déviations apparentes. 

108g. Nous avons ramené le phénomène au cas le plus 
simple , qui est cebii où l'étoile étant située au pôle de l'éclip- 
tique , tous les rayons qu'elle envoie au spectateur sont per- 
pendiculaires sur la route de Tœil , ensorte que l'étoile paraît 
décrire un cercle , parceque la différence entre les deux dia- 
mètres de l'ellipse qui représente l'orbite de la terre , peut 
être négligée dans le cas présent : alors ^ la quantité de l'aber- 
ration est constamment de qo". Les mouvemens apparens des 
autres étoiles qui ont des positions différentes , produisent des 
ellipses plus ou moins alongées , dans chacune desquelles la 
quantité de Taberration augmente et diminue alternativement, 
à mesure que l'étoile s'approche des extrémités du grand axe 
ou du petit axe de son ellipse. 

L'explication que Bradley a donnée du phénomène dont il 
s'agit ici , en même temps qu'elle confirme la découverte dtt 
mouvement progressif de la lumière , ajoute aux preuves que 
l'on avait déjà du mouvement de la terre autour du soleil, et 
c'est ainsi que les vérités empruntent une nouvelle force dei 
résultats qui nous les piontrent enchaînées l'une à l'autre. 

5» De la Vision aidée par l'Art. 

1090. Nous avons remarqué , en parlant des sons , la finesse 
de tact de l'oreille, pour les démêler les uns des autres , lofs^ 
qu'ils sont comme fondus ensemble 4an8 une même harmonie 

Rien 



DE PHYSIQUE. 3o5 

Rien ne paraissait plus admirable que cette espèce de discer- 
netnent de l'oreille ; mais nous n'avions pas encore parlé . da 
fteil. Représentons^nous cet organe en présence d'une scène 
vaste et parsemée d'objets de toutes les grandeurs^ de toutes 
les formes , de toutes les teintes -, cette scène se transporto 
toute entière , dans un instant indivisible y au fond de l'œil 
sur un espace incomparablement plus petit qu'un seul des 
objets qu'elle embrasse , et les rayons qui , pour remplir ce 
message , viennent de tous les objets , disons mieux , de tous 
les points de chaque objet, passent en foule et comme pêle- 
mêle , par l'ouverture beaucoup plus petite encore de la pru- 
nelle , sans que leur harmonie en soit altérée : l'œil , à son 
tour , sans aucune confusion , saisit , dans cet ensemble im- 
mense y tous les détails dont chacun forme seul un ensemble : 
il les isole ou les groupe à son gré -, et tandis qne l'oreille , 
frappée en même temps par un trop grand nombre de voix , 
n'entend plus que du bruit , l'œil , au milieu de tous ces lan- 
gages divers que tant d'objets semblent lui parler, distingue 
ce que chacun d'eux veut lui dire , et le contraste même que 
forinent les mouvemens des uns avec l'immobilité des autres , 
ne trouble point cette espèce de commerce. Change- t-il lui- 
même de position ? Se tourne-t-il d'un autre côté ? Nouvelle 
scène y nouveau concours d'impressions variées, toujours éga- 
lement nettes et distinctes ; tout a changé pour lui , mais il 
est encore le même. 

■ Tel est l'organe de la vue , lorsque seul , et sans aucun 
secours étranger , il exerce ses facultés naturelles. Il nous 
resté à exposer ce qu'ont fait les arts pour étendre encore sa 
puissance , et lui procurer de nouvelles manières de voir. 

Des Effets de la Lumière régulièrement 
réfléchie y relatii^ement à la Vision. 

m 

Nous avons expliqué ( 99S et suîv. ) de quelle manière les 
rayons de la lumière , réfléchis par les surfaces plus ou moins 

Tome II. .20 



Se» TRAITÉ ÉLÉMENTAIRE 

raboteuses des objets drâniaireSy iu>us en font appercevoir tes 
ferme» et les coukurs. Mais lorsque la réflexion se fait régu- 
HèFement i )a surface des corps poli», auxquels on a dônn4 
le nom de miroirs ^ Us rayons renvoyés par ces surfaces se 
dirigent Vers nos yeux , comme s'ils partaient des difFérem 
p^t5 d'un objet imaginaire / qui se présente i cet organe aye^ 
- lotis les caractères de la réalité. Nous allons examiner succes- 
tirémtitit lee propriétés dont jouissent les miroirs plan» > les 
wkoin coBcaves et les. miroirs convexes. 

Du Miroir Plam 

ïo^i. Si aotts supposons tm point radieux situé vis-àr-vis 
A\m miroir plan ^ il est d'abord évident que ce point, envoie 
d6 toutes parts des rayons divergens sur la surface dé ce miroir* 
Tous ces rayons sont repoussés de manière qu'ils font leur 
angle de réflexion égal à l'angle d'incidence. Concevons main- 
tenant un oeil situé en présence du même miroir : parmi \t$ 
ràj^ons réfléchis suivant une infinité d^ directions différentes , 
il y en aura un certain nombre qui se dirigeront vers le trou 
iBe la prunelle par lequel ils passeront ^ et l'on pourra consi;* 
dérer leur ensemble comme un cône tronqué , dont I^ plus 
grande base serait égale au cercle de la prunelle , et dont la 
pins petite base reposerait sur la surface du miroir. Or, cette 
dernière base est commune au cône dont il s'agit , et à un 
autre cône composé de rayons envoyés par le point radieux ; 
mais la réflexion n'a fait autre chose que plier les rayons , 
elle n'en a point dérangé les positions respectives ; d'où il suit 
qu'ils arrivent à l'œil précisément dans le même ordre et avec 
le même degré de divergence que s'ils venaient immédiate- 
ment d'un point imaginaire situé à l'endroit où concourraient 
les rayons qui forment le cône tronqué , s'ils étaient prolongés 
derrière le miroir. L'œil sera donc affecté comme si ces pro- 
longemens étaient réels ; car l'impression qu'il reçoit dépend 
uniquement de la direction du mouvement qu'ont les rayons 
à Vinstant où ils arrivent ; tout le reste se passe comme à OM 
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ittÈçn ; et parceqfu'il a l'habitude de rapporter les objets à 
i^udque point de la ligne droite suivant laquelle les. rayons 
iriennent le frapper , il verra au sommet imaginaire du, cône 
fui est entré par la prunelle , une image du point radieux ^ qui 
produira eo lui la même illusion que si ce point avait été trœis^ 
porté tout i coup derrière le miroir. 

De plus , il est facile de concevoir que l'image sera placée an-^ 
delà du miroir , i la même distance où l'objet se trouve en 
deçà y puisque le cône imaginaire qui aboutit à cette image est 
égal et sexiil]|lable au cône réel qui part de l'objet, et qu'il fait 
le même angle avec la Surface du miroir. 

On saisira encore mieux cette explication à l'aide de la 
fig. 1 5o , où AB représente une ligne prise sur la surface d'un 
miroir plaa , R le point radieux, ^RHe cône de rayons qui» 
après avoir été réfléchi en st, se dirige vers l'œil situé en o^ 
et lui fiut voir l'image du point radieux à l'endroit r du eon-» 
GouA iihaginaire des rayons tns , n^, et de tous les rqrons 
intermédiaires (i). 



f i) Si le miroir est mëtaHiqne , on doit concevoir que parmi les rayons 
(ards du point R , les uns sont reflcfchis au contact de J'air et de la surface 
AB, tandis que les antres, apr^ aroir péa^tr^ la petite épaisseur des m6lé- 
«nlse sitoées piès de cette mette surface, snbîssent snr lenr base uaènmn 
une réflexion qui les renvoie vers la base opposite y d'oti ils repassent dans Pair 
environnant (loio). Il en résulte que Toeil reçoit deux images du point 
iadienz, mais qni se confondent sensiblement, à cause de la distance près- 
i^pK Irifinitoent petite entre les deux surfaces refii^chissantes. A Tavenir nous 
B0 Asifaigoéirens pas les deux re'fletions dont netis Venons de {"^rler , eiknons 
•spposerorts, peur plus de siatpUcitë, qne l'image principale soit celle qui 
provient des rayons réiicchis sur la surface du miroir, quoique oe soit réelle- 
ment celle que produisent les rayons qui ont pénétré les molécules métaUi- 
qifes située aa inÀne endroit. 

81 Ik ttiifoîf eét une glace étamée > il y* a ttois réflexions , la premi^ an 
«OBtact de lasnrfaee antétieuiede la glace et de Pair, une seconde an contact 
de sa snrface p^ostécieure et de Pamal^pme , et la troisième sur les bases inté- 
rieutes des molécules métalliques. Mais des deux dernières réflexions sont 
censée^ coïncider de même sur les directions coAimuneSy et liotàt nouis 
ctpffimeroifB connae s'il n^ciiitait que oclle qui a lien & la snr&ctf de 
A'snwlywic. 
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1092. Au lieu d'un simple point radieux, plaçons devant le 
miroir un objet étendu dans les trois dimensions •, les résultats 
de lalumière réfléchie seront encore les mêmes que ceux de la 
lumière directe , c'est-à-dire , que l'œil verra derrière le miroir 
une image égale et semblable à l'objet, et tellement située, 
que tous les points qui se correspondront sur l'un et l'autre 
seront aux mêmes distances au-delà et en deçà du miroir. 

On jugera aisément que tous les gestes que fait un homme 
devant un miroir , sont répétés en sens contraire par son image ; 
et de là vient que quand nous voulons exécuter, à l'aide du 
miroir , des mouvemens qui exigent que nous nous voyions 
nouSr-mêmes , nous avons besoin d'un certain exercice pour 
éviter. de nous laisser séduire par cette imitation trompeuse. 

Nous, ne pouvons voir dans un miroir qu'une partie de nous- 
mêmes , dont la hauteur soit double de celle du miroir ; car 
la hauteur de l'image représente la base d'un triangle , dont 
les côtés sont ceux de V^ngle visuel qui sous-tend cette hau- 
teur ; et, dans le même cas , la hauteur du miroir représente 
une ligne qui coupe le triangle parallèlement à sa base. Or, 
cette ligne divise chaque rayon visuel en deux parties égales , 
puisque le miroir est également éloigné de l'image et de l'œil; 
d'où il suit que la ligne dont il s'agit est égale à la moitié de la 
base du triangle. Donc la hauteur du miroir est aussi la moitié de 
celle de l'image , et en même temps de la partie de notre corps , 
laquelle est représentée de grandeur naturelle par cette image. 
1093. Etant données la distance de l'œil au miroir, et les 
hauteurs du miroir et de l'objet, on peut facilement détermi- 
ner à quelle distance du miroir il faudrait placer l'objet pour 
l'y voir tout entier dans une position parallèle à celle du 
miroir; car supposant la chose faite, et employant la même 
construction que ci-dessus, (logîi), on concevra que le miroir 
intercepte , sur le triangle dont la base est la hauteur de l'image 
et dont les côtés sont ceux de l'angle visuel , un triangle pins 
petit , qui , ayant pour base la hauteur même du miroir , est 
fiemblal)le au grand triangle. On aura donc cette analogie : 
la base du peti^ triangle ^^ ou la hai^eur du miroir, est à k 
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l»ase du grand triangle , ou à la hauteur soît de Timage soit de 
Tobjet, comme la hauteur du petit triangle^ ou la distance de 
Tœil au miroir , est à la hauteur du grand triangle^ ou à la 
distance de Tœil à Timage. Les trois premiers termes de la 
proportion étant connus, on trouvera facilement le quatrième, 
qui est égal à la distance de Vœil au miroir ^ plus à celle du 
miroir à Timage ; d'où il suit qu'en retranchant du quatrième 
terme la distance de l'œil au miroir, qui est donnée ^ on aura 
la distance du miroir à l'image , la même que celle de l'objet 
au miroir. Par exemgle, si la hauteur du miroir est de i"*^'*,6, 
et celle de l'objet de^r'*',4> ^^ ^^ '* distance entre l'œil et le 
miroir est de 4 mètres , on trouvera 6 mètres pour la distance 
de l'œil à l'image, d'où ayant retranché 4 mètres, qui donnent 
la distance de l'œil au miroir , on aura a mètres pour la dis« 
tance à laquelle il faudrait placer l'objet, à l'égard du miroir, 
pour l'y voir tout entier. 

1094* Quand l'objet se meut devant le miroir, en s'avançant 
ou en reculant , l'image fait autant de chemin que lui derrière 
le miroir ; mais si c'est le miroir même qui s'approche ou s'é- 
loigne de l'objet , l'image fera une fois plus de chemin que lui. 
Supposons , par exemple , que le miroir recule d'un mètre 
devant l'objet; si l'image ne reculait que d'une égale quantité, 
sa distance à l'égard du miroir se trouverait encore la même , 
et ainsi elle serait moindre d'un mètre que celle de l'objet au 
miroir. Il faut donc que l'image parcourre deux mètres , pour 
qu'il y ait toujours de part et d'autre égalité de distance. 

logS. -Il résulte de ce qui vient d^être dit, que si l'objet est 
dans tme position verticale et que le miroir s'incline de 45^* 
à l'horizon , la position de l'image deviendra horizontale , puis- 
qu'il faudra que chaque point de la hauteur de cette image , 
qui était d'abord située verticalement, ait décrit un arc de 90^. , 
ce qui ne peut avoir lieu sans que la même image ne paraisse 
parallèle à l'horizon. On voit par là pourquoi les mouvemens 
des images qui se peignent dans l'eau, sont beaucoup plus 
sensibles que les agitations du liquide. 
■ 1096. Une autre observation qui est relative aux images à 
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regard desquelles l'eau fait l'office de miroir , c'est qu^èÀ 
général elles sont faibles et comme simplement ébaoclièeSj^ 
parcequ'elles ne sont produites que par la réflexion des rayons 
qui échappent à la puissance réfractive de Teau (887). Cepen«< 
dant^ lorsque nous sommes sur le bord d'un lac tr^mquille^, 
les rayons^ qui en partant des arbres et des édi&ces situés sur 
le bord opposé*^ sont réfléchis vers nos yeux par la surface de 
l'eau ; étant très-obliques , et par là même beaucoup plus abon- 
dans , nous font voir les images de ces objets éloignés beau^ 
coup plus nettement que nous ne vm||Bs celles des objeti 
semblables qui sont près de nous sur le même bord. 

10^. La réflexion partielle dont nous venons de parlera 
également lieu pour les miroirs de glace ; et de là vient que ces 
miroirs donnent deux images distinctes de chaque objet^ dont 
Tuiie est produite par les rayons qui'se réfléchissent sur la sur- 
face antérieure de la glace, et l'autre par les rayons qui, après 
jivoir pénétré l'épaisseur de la glace / se réfléchissent au contact 
de la surface postérieure et de Tamalgame métallique dont elle 
est enduite. Cette dernière image est beaucoup plus vive que 
l'iiùtre , ehsorte qu'elle attire seule l'attention dans les cas 
ordinaires. Mais si Ton présente la tête d'une épingle à une 
petite distance de la glace , et que Ton donne au rayon visuel 
un certain degré d'obliquité , on apperoevra très-sensiblement 
l'imagé réflédfaie par la surface antérieure de la ^lace , et il y 
aura même telle inclinaison où elle sera vue plus distinctement 
que celle qui provient de la surface postérieure. 

1Ô98. Si l'on se sert, dans cette expérience, d'une bougie 
allumée , et que l'on tienne toujours Tœil très^ncliné , alors 
au lieu de deux images de la flamme , on en verra cinq pu six 
placées à peu près sur une même ligne , les unes derrière les 
autres , et qui paraîtront toujours plus faibles à mesure qu'elle» 
seront plu» reculées derrière le miroir. Pour expliquer cet effet, 
supposons que AB (Jlg* i5i) représente la coupe du miroir j^ 
que r soit un des points radieux qui composent la flamme de l£| 
bougie , et qu'il y ait un œil situé en o. Du point r il part uq 
faisceau de rayons qui »e dirige suivit re^ et dont une pa^^ 
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•m y qni est dans un accès 4q f^ile transmission (ggS)^ pénétra 
Ja glaoe^ tandis qu'une autre partie qui se trouve dans un accèf 
da facile réflexion {ibid.), étant repoussée suivant eh, est 
perdue pour l'œil. La partie em, après s'être réfléchie ati con'^ 
tact de la glace et de l'amalgame^ arrive au point u^ et si les 
deux surfaces du miroir étaient parfaitement parallèles^ cetta 
partie se trouverait toute entièîe dans un ^ccès de &cile tr«;uH» 
siission (loii) ; mais comme on ne peut pas supposer que i^ 
parallélisme soit rigoureux dans tous les .points correspondans 
des deulc surfaces du miroir y il suiBt qu'il y ait, dans te petit 
espace situé autour de u , et sur lequel tombe te faisceau d# 
ràjons mu, quelques points qui donnent une "uxâté de plus on 
de moins dans l'intervalle correspondant» pour qu'wè partie 
des mêmes rayox* soit réfléchie de nouveau suivatatz^, tjaadis 
que l'autre , après s'être réfractée dans l'air , se dirigera suivattt 
uo, et fera vcht â l'œil une imagé du poihf radieux^ «ituée sur 
la direction ou. Un second faisceau rx se soudivise de meute | 
au point x, en deux parties, dont l'une xs^ pénètre la glace » 
et l'autre xo, qui est réfléchie à Ksttr&ce antérieure , va ren-» 
contrer fceil^ et lui fait voir une seconde image du point ra- 
dient» située sur la direction ox, et qui est phis faible que là 
première , lorsque les rayons qui en portent à Fœil Fimpres^on |^ 
font avec la surface du miroir un an^ un peu considérable ^ 
parcequedans ce cas le nomhre-de ceux^i subissent l«i réfrac**^ 
tion est beaucoup plus grand que le nombre de oeux qpi 
échappent à son action. lies deux imiages que Von ^gér^oit^ 
lorsque Fon place une épingle i une petite distance de> l'a glate^ 
sont analogues à celles dont nous venons: de parler ; mab uj» 
troisième faisceau suk la Tovit9-ragttno , de manière que , chaque 
fois qu*il rencontre la surface ultérieure de^Ia glace, il s'y soa* 
divise de même en deux parties, dont Tune est réfi;actée et 
Tautre réfléchie ; et telle est ici sa position, (^^après avoir subi 
4eux réflexions en g* et en t , aii contact de la glace et de l'amal'- 
gaoïe» il arrive à ¥mh, et hii fait voir une troisième image 
«tuée sut la direction^ on et o^ias 6en»hle qna les. deux pré<^«^ 
deiftsa. 
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En considérant attentivement la figure y on se fera une idétf 
des réfractions et des réflexions partielles qui ont lieu aux 
différens points d'immersion des rayons partis du point radieux. 
On conçoit qu'il doit y avoir d'autres faisceaux qui, après avoir 
subi , dans l'intérieur de la glace , trois réflexions , quatre ré- 
flexions , etc. , iront peindre au fond de Toeil de nouvelles 
images du point radieux, mais qui s'affaibliront de plus en 
plus,, à mesure que les réflexions et réfractions qui ne con- 
courent pas à l'effet, auront dérobé successivement aux diffé- 
rens faisceaux une plus grande partie des rayons dont ils étaient 
primitivement composés. Or, comme à proportion que les 
rayons ont plus de détours à faire entre les deux surfaces de la 
glace , il est nécessaire que leur incidence ait lieu sur des points 
€, a, etc., situés toujours plus en arrière, à l'égard de l'œil, 
et que leur émergence se fasse par des points u, n, situés tou- 
jours plus en avant , leur inclinaison sur la glace diminuera à 
proportion , et chaque faisceau partiel de rayons émergens 
fera voir l'image qui lui appartient à une plus grande distance 
derrière la glace , que l'image précédente. 

1099. Les jugemens que nous portons sur les grandeurs et 
les distances des images que nous offre un miroir plan , sont 
les mêmes que si les objets n'avaient fait que changer de posi- 
tion, et se transporter aux endroits où concourent les rayons 
repoufsés vers l'œil par la surface réfléchissante ; et comme la 
vision dans* les miroirs n'a qu'un champ d'une médiocre éten- 
due , Timage d'un objet, à mesure qu'elle s'éloigne par une 
suite des mouvemens que' fait l'objet lui-même , conserve sa 
grandeur dans nos idées, parceque nous tenons compte en 
Blême temps de l'augmentation de distance. 

Du Miroir Concave. 

1 100. Le miroir concave , qui va nous occuper maintenant , 
produit des effets très-particuliers , dont quelques-uns semblent 
tenir du prestige. Sous un certain point de vue , l'image paraît 
droite et située derrière le miroir j mais très-amplifiée , et eh 
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même temps plas éloignée que ne Test l'objet en avant. Vient-on 
à éloigner par degrés Cet objet du miroir ? Timage disparaît d'a- 
bord f ou ne présente plus qu'un assemblage confus de lumière 
et de couleurs ; mais tout à coup , à une plus grande distance , 
l'image reprenant sa forme , se renverse , et sort du miroir en 
allant vers le spectateur; et suivant les mouvemens que fait 
l'objet, elle le touche ou se place à côté de lui; on dirait 
.que l'objet lui-même a doublé son existence. 

1101. Pour expliquer ces difFérens effets, concevons que 
bnm (,fig- 162) représente une portion de la circonférence 
d'un des grands cercles d'un miroir concave sphérique , et que 
R soit .mi point radieux situé dans le plan de ce cercle , et 
pris au-dessus du centre c : tous les rayons incidens Kd, RA , 
R/*, etc., qu'il faut supposer infiniment rapprochés, se réflé- 
chiront du côté de Taxe Rn , de manière que les rayons ré- 
fléchis s'entrecouperont, savoir dr et ht au point r, htetfgaM 
point ^, ^ et og au point g situé sur l'axe. Or , à mesure que 
les rayons incidens sont plus près de l'axe , les angles d'inci- 
dence de deux rayons voisins diffèrent moins entre eux , parce- 
que les petits arcs qui avoisinent l'axe , tels que no , of, va- 
rient très-peu dans leurs inclinaisons par rapport à l'axe ; d'où 
il suit que les rayons incidens qui répondent à ces petits arcs, 
font avec eux des angles à peu près égaux , tandis qu'à une 
certaine distance , telle que d , les inclinaisons des petits arcs 
éprouvant de« variations très-sensibles , à cause que la courbe 
se relève rapidement en cet endroit , les angles d'incidence 
doivent varier eux-mêmes dans un grand rapport. Donc aussi 
les rayons réfléchis par les arcs voisins de Taxe feront entre 
eux des angles qui varieront très-lentement , et parconséquen^ 
il y aura toujours un certain nombre de cesrayonsqui se coupe- 
ront dans un très-petit espace situé yersg, sur Taxe de la courbe. 
Nous avons déjà remarqué (8G4) que cet espace considéré 
comme un point , est ce qu'on appelle le foyer des rayons 
partis de R. On voit ici une nouvelle application du principe , 
que les quantités qui approchent de leur limite varient par de 
très-petites différences (929), ensorte qu'il y a toujours ua 
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certain espace où Ton peut les supposer à peu près constantes, 
et ou leurs actions se condensent en quelque sorte. Dans le 
cas présent, la limite est l'incidence qui a lieu dans la &«o* 
tîon de Taxe en. 

Idée des Caustiques par Réflexion. 

1 1 02. Si Ton conçoit une courbe ayg ^ à l'égard de laquelle 
les rayons réfléchis soient autant de tangentes , cette courbe 
se nomme caustique par réflexion , et il est évident qu il s'en 
formera de Fautre côté de l'axe une seconde gs semblable i lâ 
première , et qui la coupera au foyer g. 

iio3. Si le point radieux R s'écarte du point n , les caus- 
tiques se rapprocheront de la circonférence bnm ; car alors 
les angles d'incidence , et par ime suite nécessaire les angles 
de réflexion, se trouvant diminués, chaque rayon réfléchi, 
tel que hr, se rejettera davantage dû côté de l'arc hn , et par- 
conséquent tous ces rayons s'entrecouperont dans des points 
moins éloignés de la circonférence bnm, 

1104. Supposons que le point radieux soit à «ne distance 
infinie de n ; dans ce cas , le foyer g se trouvera précisément 
au milieu du rayon en. Nous avons déterminé géométrique- 
ment (863) la position de ce point que l'on appelle k foyer 
des rayons parallèles , parcequ'à une distance infinie , les 
rayons incidens qui avoisinent l'axe deviennent sensiblement 
parallèles. 

Au contraire , à mesure que le point radieux s*àpprochera 
du centre , les caustiques s'écarteront de la circonférence bnm ; 
et lorsque le point radieux sera parvenu au centre, alors tous- 
les rayons incidens se réfléchissant sur eux-mêmes , les caus- 
tiques se réduiront à un point unique qui se confondra avec 
le centre c. 

iio5. Si le point radieux descend ensuite au-dessous dâ 
centre , les caustiques s'élèveront au-dessus , de manière qu'elles 
formeront toujours des angles plus petits avec l'axe , aux en-» 
droits où elles s'entrecouperont \ et lorscjue le point radieuJl 
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tem mrxifè en milieu du rayon en, les rayons réfléchis les plua 
yeimnn de Taxe devenant parallèles (863) > les caustiques se 
flépareiont et s'étendront à Tinfioi par leurs parties supérieures* 

Le point radieux continuant de descendre , les rayons ré-« 
fléchis se trouveront dans deux cas différens ; car d'une part , 
les angles d*uicidence des rayons ro , ri, etc. (^g* i53)» 
jusqu'à un certain terme , se faisant sur des arcs peu inclinés 
A Taxe , les rayons réfléchis analogues oi^^isyàu. lieu de s'en- 
treoduper , ffivergeront entre eux (i) ; d'où il suit que si oa 
les prolonge en dessous de l'arc bnm, ce seront leurs prolon-* 
gemens qui se couperont, en formant une nouvelle caustique 
aux endroits p,z, etc. D'une autre part , les angles d'incidence 
des rayons sùivans rk, rx , etc. , ayant lieu sur des arcs qui se 
relèteat ra{Mement, les rayons réfléchis correspondans se re- 
jetteront les uns vers les autres , et s'entrecouperont de manière 
à former la caustique fjLeùq> plus ou moins éloignée de celle qui 
lui eorrespond de l'autre côté de Taxe, au lieu que les causti-^ 
ques prèduitee en dessous de l'arc bnm auront en p un point 
d'intersection. 

I loS^ La caustique jt^^ç descendra vers l'arc bnm , à me- 
sure que le point r se rapprochera lui-même de cet arc ; car 
alors les angles d'incidence des rayons rk , rx , etc. , devenant 
toujours plus petits , les rayDns réfléchis ft J , xKy feront eux- 
mêmes avec Tare km des angles qui iront toujours en dimi- 
nuant , et pareonséquent ils s'inclineront de plus en plus vers 
le bas , et leurs intersections se feront plus près de l'arc bnm^ 
Ce que nous disons ici de cet arc peut également s'appliquer à 
tout autre qui ferait partie de la surface concave du miroir. 

1 107. Voici maintenant les conséquences qui résultent de 
toutes ces différentes positions , relativement aux images pro- 
duites par les miroirs concaves. Soit RAR' ifig- i54) «n 
objet placé en présence d'un miroir concave , entre le centre c 
et le foyer des rayons parallèles. Si par les extrémités R, R^ ^ 



■^ 



(i) Les rayons incideni sont h peu près dans le même casg par rapport à 
r^rc ni, ^u« s'ils tombaient liur un miroir plan. 
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on mène les axes ncx , tlcx , les cônes de lumière qui partent 
de ces mêmes extrémités , suivant «des directions très-voisines 
de Rw , R'n' , se réfléchiront de manière que leurs foyers se- 
ront quelque part en r , /, sur les parties des axes situées en 
dessus du centre c (864) , et comme ce que nous disons ici 
des extrémités de l'objet s'applique également à tous les autres 
points , l'ensemble de tous les foyers produira ime image rwf 
de cet objet , qui sera renversée , par une suite de ce que les 
axes se croisent au centre. Si l'on suppose au contraire que rar 

.. soit l'objet, RAR' deviendra l'image. 

Mais ces sortes d'images sont perdues pour l'œil du- spec- 
tateur. Car dans le cas où RAR' est l'objet, cet œil ne pour- 
rait voir l'image , qu'en se plaçant quelque part en o , dans 
l'espace situé au-dessus d'elle. Mais il serait nécessaire alors 
que les prolongemens rx , -/x' des rayons qui passent par les 
^trémités de l'image , au lieu d'être divergens , convergeas- 

• fient. suivant des directions r.o ^ /o; qui allassent se croiser dans 
la prunelle. Et si l'on conçoit que ra/ soit l'objet, on retombe 
dans la même difficulté ; car il est évident que dans aucun 
cas le spectateur ne pourra placer* sa tête entre Tobjet et 

. l'image , sans intercepter les rayons qui vont de l'un à l'autre. 

1 108. On peut cependant appercevoir l'image lorsqu'elle est 
située derrière l'objet, comme en r/. Mais il faut la recevoir 
sur un plan, où cette image se trouvant dans le même cas que 
si elle avait été peinte , devienne visible à l'aide des cônes de 
rayons que ses dilférens points envoient vers l'œil. Cette expé- 
rience réussit assez bien , lorsque l'objet RAR' est une petite 
lame transparente de verre coloré, qui donnant un passage 
aux rayons réfléchis, leur permet de parvenir en r, /, où est 
situé un carton blanc sur lequel l'œil voit l'image , en se pla- 
çant de côté , dans une position inférieure à celle du carton • 

Images ordinaires. 

1109. Avant d'expliquer la manière dont l'œil apperçoît 
immédiatement les images produites par le miroir concave , 
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Xious ïemarqaerons que l'on peut raisonner de chacun dés 
points r, f , etc. (fig' 1 52 ) , à peu près comme du point gf, situé 
sur Taxe , où il fait la fonction de foyer , par rapport aux rayons 
partis de R , qui forment de très-petits angles avec le mêma 
axe ; c'est-à-dire qu*il y a aussi autour du point t , par exem- 
ple , un très-petit espace dans lequel se réunissent , après leur 
réflexion , les rayons qui se meuvent du point R vers le miroir , 
dans des directions^ très-voisines de celles des rayons R/'et Ro , 
ensoite que chaque point de la caustique devient ainsi comme 
un foyer d'un ordre inférieur , dans lequel les rayons concen- 
trent assez leur activité , pour que Tensemble de leurs prolon- 
gemens affecte l'œil d'une manière sensible. 

mo. Cela posé, concevons d'abord que l'objet soit ce 
même point radieux R^ que la figure représente placé au- 
dessus du centre. Dans toutes les positions où l'œil pourra voir 
Timage ^ illa rapportera à quelque point de l'une des caustiques 
agetgs : par exemple , s'il est situé de manière que les rayons 
râSéchis htffl (^fig* i55) , après s'être croisés en t, aient le 
petit degré de divergence convenable relativement à la position 
de l'œil en o, cet œil verra l'image en t, c'est-à-dire entre 
le miroir et le centre c. 

mi. Si le point R (^g. iSa) est placé dans ce centre, 
alors l'image se confondra avec l'objet et sera comme absor- 
bée par lui , desorte qu'en quelque endroit que l'œil soit situé, 
il ne pourra appercevoir l'image. Par une raison semblable , 
à l'œil lui-même occupe le centre , Timage d'un point situé 
quelque -part que ce soit, sera invisible pour lui, et il ne 
pourra appercevoir que sa propre image , qui sera fort confuse 
et couvrira toute la surface du miroir. 

ma. Dans toutes les positions du point R entre le centre 

«et le foyer des rayons parallèles, l'image paraîtra toujours 

devant le miroir , mais elle sera au-dessus du centre , puisque 

alors les caustiques sont elles-mêmes plus élevées* que ce 

centre. 

11x3. L'image sera très - confuse , lorsque le point R se 
trouvera préçiséxuent au foyer des rayons parallèles , parceque 
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tes rayon^ seront mêlés avec ceux qui , plus éloignés de Italie ^ 
convergeront vers Foôil , et auront ainsi des positions respect 
tives contraires à celles qu'exige la netteté de la vision. 

iii4* Concevons enfin que le point r i^g* i53é) descende 
au-dessous du foyer des rayons parallèles t alors y suivant les 
différentes positions de Toeil , f image paraîtra ou par devant 
le miroir , ou par derrière , bu bien l'œil la vetra en même 
temps des deux côtés de la surface du miroir ; car si cet or- 
gane ne peut recevoir que des rayons réfléchis , tels que oi", 
it, qui divergent entre etx en partant du miroir ^ Vimage sera 
vue ' seulement par derrière au point de concours % de ces 
rayons prolongés > et parceque les rayons o^^ it divergent 
moins que les' rayons inôidens ro^ ri doi\t ils proviennent, il 
•st clair que op sera plus grand que or^ %X.iz plus grand que 
ri ; d'où il suit que l'image paraîtra à une plus grande distance 
derrière le miroir que celle où est situé 1 objet en avant. 

Si y au contraire » l'œâ n'est à portée que de recevoir def 
rajTons convergéns ^ tels que l» ^ ka^ prolongés au-delà de 
leur point de concoùrsf , ensorte que le diamètre de la pru-^ 
Belle occupe la di^itance ^^ l'image paraîtra dans ce même 
point a. 

Enfin si l'œil e6t placé vers le point s » de manière que la 
prunelle puisse donner en même temps accès à des rayons qui 
appartiennent aux deux caustiques fÀ»^ et pz , il verra une 
image du point lumineux par devant le miroir, et une seconde 
par derrière ; et comme chaque caustique a son analogue df 
l'autre côté de Taxe^ il pourra arriver que le spectateur voiç 
l'image quadruple avec les deux yeux (1). 

1 1 15. Au lieu d'un simple point radieux, supposons un obj^et 
qui ait quelque étendue , et ne considérons que les rayons qui 
partent des extrémités de cet objet. Tout ce que nous avons 
dit du point r pourra s'appliquer à chacune de ces menées 
extrémités, ainsi qu'à tous les points intermédiaires^. 



(i) Pour que ces differens effets aient tien, il est néceMSiirp que le miroir 
fetoM ane portion un peu considérable de la sphèrs à latpieUc il s^pftitMat» 
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. -lyOi^ac}!!* rimage sera yue derrière le miroir^ elle paraîtra 
miùplifiée. et toujours droite ; car alors le miroir concave ne 
<jiifjàre du miroir plan qu*en ce qu'il rend plus convergens ver« 
Voiil Ua d^uX côtés de l'angle visuel qui sous-tend la grandeur 
4^ rimage y ce qui ne change rien à la situation de cette image , 
et en augmente seulement l'étendue. L'image, dans le même 
CM ^ pataitra plus éloignée du miroir par derrière ^ que ne lé 
sera l'objet en avant , puisqu'alors on pourra raisonner de cha^ 
qa^poiatde l'ol^et , comme nous avons fait (i 1 14) p&r rapport 
à un seul point radieuXi Enfin , on conçoit que Timage doit être 
abonnée , puisque êts différens points ne peuvent avoir les 
Qiêmes potitiOûs respectives que les points correspondans de 
Vobjet 9 comme cela a lieu quand on se sert d'un miroir plan* 

111$. Une «ngularité des phénomènes que nous venons d'ex- 
poser^ 9St qu'à mesure que l'objet s'approche du miroir^ la 
diitan0€| apparente de l'image derrière le miroir augmente en 
même temps que la grandeur de cette image , ensorte qu'il 
enÎTO la même chose à cette image qu'à un objet dont les 
dÎQxMdoaa s'aooroitraient, tandis que cet objet s'éloignerait de 
noms; et ainû^ au lieu que, dans la vision ordinaire, nous 
)iigeoiia toujours l'objet de la même grandeur, lorsqu'il reculi^ 
deraiit noiit> parcequ'en estinuint l'augmentation de distaace , 
aooe rectifions Terreur que la diminution de l'image au fond de 
Vmk pourrait occasionner dans le jugement que nous portons 
SVC la grandeur réelle , ici , au contraire , où la distance et la 
giaadeur de Vimage croissent en même temps, la grandeur 
jiféadoit aussi s'accroître dans un rapport considérable ^ puis- 
que, en supposant que la distance apparente restât la même j, 
a «Arait que Vimage augmentât dans ses dimensions, pour 
ftgnrkL faire }uger effectivement plus grande* 

1117. Lorsque l'objet est au-dessus du foyer des rayons 
l^vidSèles , auquel cas l'image est vue par devant le miroir , 
cette image est toujours renversée. Pour en concevoir la raison , 
fl taSt de considérer qu'en m^me temps que le point radieux 
R Q/%. i5a) descend vers le miroir ^ jusqu'au foyer des rayons 
Mrattèke , les eaustiquea s'écartent^ au contraire ^ du miroir. 
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Or, on peut considérer deux points radieux situés l'un an- 
déssus de l'autre , comme les extrémités antérieure €t posté- 
rieure d un même objet. Donc la caustique qui produira l'image 
dé l'extrémité antérieure , ou de celle qui est plus près du 
miroir, sera aune plus grande distance de ce miroir que la 
caustique relative à Textrémité postérieure ; d'où il suit que 
l'image entière sera elle-même située en sens contraire de 
l'objet. ' 

1 1 18. Mais pour mieux saisir la raison de ce renversement, 
supposons que R (^g. i56) étant un point radieux, il y ait 
un œil situé en o , de manière que Kz soit l'axe du pinceau de 
rayons incidens , et zo celui du pinceau de rayons réfléchis , à 
Paide desquels l'œil voit l'image r du point R sur la caustique 
ag. Concevons que l'axe Rn fasse un mouvement vers la droite, 
en tournant sur le centre c , pour prendre la position R' n' ; la 
caustique suivra ce mouvement , sans changer de situation rela- 
tivement à l'axe , et l'œil verra l'image du point R' à iquelqat 
endroit / de cette caustique af^ ; c'est-à-dire à l'endroit ou 
elle sera touchée par l'axe z'o du pinceau de rayons réfléchis , 
provenant de l'incidence suivant K'z^ ; d'où il est aisé de juger 
que l'image du point radieux a fait un mouvement en sens 
contraire de celui de ce même point. Donc fi l'on suppose que 
R, R' soient les deux extrémités d'une flèche, la position de 
l'image r/ de cette flèche sera renversée , et l'on conçoit en 
même temps que ce renversement tient à ce que les axes Rs , 
R'a' des pinceaux de rayons incidens se croisent en un point x, 
avant derencontrer le miroir, ce qui n'a pas lieu lorsque l'image 
est vue sans renversement. 

1 1 19. A l'égard du jugement que nous portons sur la gran- 
deur de l'image , comme il dépend principalement du rapport 
entre les angles sous lesquels l'œil voit l'objet et l'image elle- 
même , il varie suivant les différentes distances qui séparent 
l'œil de l'un et de l'autre. En général, lorsque l'objet est plus 
voisin de l'œil que le lieu de l'image , il paraît plus grand 
qu'elle, et au contraire c'est la grandeur de l'image qui l'em- 
porte ^ lorsque celle-ci est vue à une plus petite distance. 

Entre 
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Entre les deiix effets inverses^ il y a un terme où Timage parait 
égide à rôbjet. 

11 220. Stippôsons maixrtenant rob^et placé an-dessous du 
foyer des rayons parallèles, et Toeil dans une des positions où il 
Voit Timage par devant le hiiroir : dans ce cas l'image sera 
droite ; car nous avons vu qu'alors le mouvement des caustiques^ 
«e faisait dans le même sens que celui du point radieux (1-106) ^* 
tandis que ce point s'apptochaît du miroir. Il en résulte que 
les parties antérieure et postérieure de Timage auront la même 
position , relativement au miroir , que les parties correspon- 
danten de l'objet, et ainsi Tiniage erïtièife sera tournée du mêïne 
côté que robjet^ 

Dans ce même cas, Timage sera plus grande que l'objet» 
i^rdeque les axes des pinceaux de rayons incidens , qui partent 
des extréaiités de l'objet, ne s-étant pas ôroisés avant d'arriver 
au miroir , cette circonstance les rend beaucoup plus suscep^ 
tibles de converger après la réSe^on , et augmente daris un 
rapport trè»-eetisÛ)le la grandeur de l'angle sous lequel l'image * 
est apperçne^ 

iiflir Cettis image parait sur le 6ôté du miroir, comme il 
est fâciltf- d-en juger par la position* de la caustique fAnùf^ 
(flgé iS5) , et des ffutteai qui concourent à la formation de 
cette image. Aa contraire, on peut toujours se placer de ma- 
niàra à appercevoir , dans Tenace qui répond au milieu du 
MÛroir, les images des objets situés au-dessus du foyer des 
rayons parallèiés, et ce sont aussi ces dernières images qui 
traduisent l'illufition la plus séduisante. On peut tellement dis*- 
poser le miroir et l'objet qui sera , par exemple , un bouquet 
de fleurs, que tous les deux étant masqués par quelque corps 
étranger-, ceux qui entrent dans l'appartement n'apperçoivent 
que l'autre bouquet produit par la lumière réfléchie , et soient 
bientôt surpris de sa disparition , lorsqii'en s' avançant vers lui , 
ils s'écartent de la position sous laquelle il était visible pour 
•tfz« 
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Usage des Miroirs concai^çs dans ïes tfistruTnffTiri 
';/ ^Optique. .... . ,«,.. 

iiflâ. Le^ miroirs concaves sont emplo^^^ç d^ns la pQ^trucr*. 
tioti de plusieiurs télescopes/ dont noua donx:|çi:(;^^ une idjèe. 
â^ là suite. On préfèrp ceux de métal ^ qui ^'piFrënl; jamai^. 
tpCiine ^eule image de l'objet , et on les fait ^çqp^ifp^émeii^taH. 
ifioyen de différens alliages /dont le chpix etj[ç3 fappoi^tsde' 
d(iàhtité sont tels, que la su^ace du métal j^eJAja^ est;I}lapr-^ 
ête, et par là même disposée à réfléchir r)al^>^j|^mm^pt ]jl 
lumière. Mais ces miroirs sont sujets à se ternif^ et l^./ç^^fit;. 
beaucoup à ceux que l'on fabrique avec le pl^Uae^ par 1er 
double âVantage qu*a ce métal de résister à toutei^ l^s.paqjSfÇi) 
d'altération ^ et d'être d'une densité considérîjd^le qi^ en aug^^ 
ifièUte le pouvoir réfléchissant. ' .k ,., . , .r. 

Pour que les miroirs métalliques remplissent If. bi^t.^f Tq^^^. 
s^rVateur, il faut que leur forme ^ qui est une poi;tion.d^.j»]|)|hèrj9i(, 
•dit travaillée avec une grande précision, et que leur pp^^oif . 
très-piujiait , sans quoi ils rendent les im^iges çoâfu^çts^ç^ ^bspr- , 
bànt une grande quantité de rayons. La difgculté^.djs réunir c|^, 
conditions avait fait penser à Newton que leç'^mÛTpû's d)9 ve^çre. 
étamés méritaient la préférence lorsqu'ils. étaient, construits:, 
avec soin (i) ; mais le succès n'a pas répondu 4 l^'^ttçnte.^^. cet 
célèbre géomètre y et l'on ne se sert gmèrè aujo.urd'hp^ .que àf^ 
miroirs métalliques pour les télescopes et autres i^s^mens 
dans lesquels l'effet de la réflexion se combine ,?jvciç . celui 4^, 
laréfeattion. 



■.^•.^^^ - . '"V 
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Usage des mêmes Miroirs pourexf^erl^ ^ 

Combustions .,,.»-».» .m* . > n^ ,. m 



' »v. 



1 ib3. Lorsque les rayoas du soleil qui^^rf^e^t ^ npys dans 
des directions peu différentes du parallélisi|ie, tp^ent sur la 



T7~" :r ... -r— - • 



(i) OptiH liucis^ \fi>. l, pm» t, propot. 7. 
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sur&ce dHin miroir concave , de manière que celui qui part da 
centre de l'astre se confond avec Taxe de ce miroir, la réfiexion! 
les fait coïncider à peu près )ta fbyef des rayons parallèles ; là 
leurs actions concentrées excitent dans les corps qui sy trou^ 
veitt exposés 'ùtfe chialeu'r' assez puissante pour enflammer ces 
corps, les fôfù'dréi ou les vitrifier, suivant les différentes natures 
deâtÈiémes (ibF{)'s! 'C'est ce qui a fait donner à cette espèce de 
mÎToli* le xitMÀ die fnirbir ardent, 
"^^ItiiJ.^'tJil côrj^s enflammé, situé en présence d'un mirpîi^. 




u^j ■-» 



d 



qu'ils ont par eux-mêmes beaucoup 
gîe-4&é léé'rà^ohs solaires, il résulte de leur divergence ^çn^. 
«IBttv'qiï'ê'ceùi'qui tombent très-près de l'axe sont beaucoup^ 
mMtth éôndiin8e8*"dans un espace donné, ce qui ôte au foyer unç^^ 
grande partie de son activité. On peut déterminer lèpr inqji- 
dêi^èVifiVfôire suivant des directions parallèles, en employant^ 
deîiic"tàFr6fri , doiit le diamètre soit d'environ 4o centimètres^ 
(î'5p6liéês) , et dont telle soit la courbure, que la distance^'* 
entré*^lt§ fdyéf et la surface réfléchissante -^' rouve aussi à peix 
^fëà dfe"i(o' éôntimètres. On élève ces miroirs verticaleniei;t,.. 
drliitatiièi'e'qub' leurs concavités se regardent, et on peut Içs. 
élèî^erl'tm dé'Paûtre de lo mètres (3o pieds) ou davantage. 
Oii'^tefce ^àtf Tàyef de l'un un charbon allumé, dont on entre- 
tiéiftTiàrdétir''^ir tfa souffle bien égal, dirigé du côté qui .e^Çj 
sittlé' Vèri ïô Sniroir. Les rayons qui tombent sur ce mirgi;:^^ 
ië^nstidpàt^âéà aj^rès leur réflexion , rencontrent spus ces 
mêmes directions la surface de Tautre miroir , où une seconde 
réflexion les fait concourir au foyer dei rayons p^aillèles^ eg- 
sorte^^'iis'oteiaènnent assez actifs pour allumer un morceau 
d'amadou, ou des grains de poûdré'à c'ànon, que Ton présente 
à ce foyer. 

iisS. tié'Péte Kirker a imaginé le premier de substituer 
àuh miroir concave plusieurs miroirs plans, tellement disposés, 
qae les rayons du soleil réfléchis sur leurs surfaces convergeas- 
sent vers un même point. Il n'employa que cinq de ces miroirs ^ 

21, 
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^^. }^^ pl^Çî!^^^ ^^ manière que le concours d99 riiyons se &i^ 
BSûi a plua' fie 5ii^^\5 ,(,ioo pieds ) de distap.çe , ^t il trouva 
que la chaleur y était presque insupportable, u Or , ajoute ce 
physicien , si cinq nproirs.prodois^tr uAr4 grand effet , que 
ne feront pas cent qu mille miroirs arrangés de. la môme ma- 
çiçr^ ? I4 chaleur. ^'xUe^cciteronf: sera si^ ^çl^t^ , qu'^elle 
I:i;rû|era tout.^ et réduira tout en. cendres b^)jtVi*'. , 

iid6. Plusieurs physiciens oi^t entreprisnl^ili^-^e^^expé*- 
riepçes dirigées yers Je, mêmfi but ; maisi t*^^èçf 4e mirpir 
polygone y exécuté au. Jardiu.des Planteçi.^, ex^{i7^^ d'apré» 
Fidèe qu'en avait conçue le célèbre fip%^,,,e&jaQ^.tout c^ 
que Ton avait tenté jusqu'alors. en ce genrQ„,^it[iar l^gr^-* 
deux des effets.^ soit .pajc Tordoiuiance iugénifuise 4€^.la.cpnf- 
^ction (a). Ce miroir ét^t composé da (;ent, ^iu^^huit 
^aces étamées , susceptibles de se mouvoir.. eA.tput sens ^. de 
roaiiière que l'on était Iç maître de les &xei ^;jlifféi;eii&4^éf 
d'inclinaison ; il en résultait que Ton pouvait^tdonner^^l'eiH- 
sembje une forme plus ou moips concave^ et.poi^ le foy^r 
à différentes distances. Ce. miroir brûlait le bois à Ç5 n^ètri^ 
('apo pieds), fondait les métaux à i4'"'*-,5. (45^,piedB.)., ^ 
son auteur était persuadé qu'en multipliant les gj^e^ on pQVMT" 
rait produire les mêmes effets à une distax^:Q b/^coup^pli;!» 

11^7. On lit dans lesanciexmes histoire?., q^'A^rcbimède n:|ît 
lé feu aux vaisseaux des Romains, en se sepv^nt,^^ miroii;s 
arâens. Plusieurs physiciens ont traité, ce répU dev, fabuleux» 
d'après le peu d'apparence, que. lé sayant Syraouf^ eût pu 
coçftniire des miroirs concaves d'une assez graf)de, étendue , 
pour que leurs foyers parvinssent à la distafice, où devait se 
trouver la flotte, romaine, Mais le fait n'a. pl^s riep d'impos- 
si|{Ie.^.si Ton suppose qu'Ârchmède ait ^mploy4, les. actions 
. combinées de plusieurs miroirs plans , et ce célèbre géomètre 

(1) Sirker, Ars MtiffuilM^U e$ UmbrtBf lik X» p. 88& • 

(»)B«ixni', ilîsioist.2f«tiinlle, ^dhioniana., 17743 5«ppWmeiit, t. II, 
p. i^i et saÎT* 
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fliY9Ît donné d^aflleurs des preuves plus que suffisante^ , qi^îi 
étiut capable ^e concevoir une pareille idée. 



Dû Miroir Convexe. 






11118. Le^ effets du miroir convexe sont beaucoup moiûs 
Taries que ceux du miroir concave ; ils se réduisent à fkïre 
Toir l'image dëitière le miroir , plus petite que Tobjet et ^lut 
voiiiiie dé )a( èrarface réfléchissante. C'est l'inverse de ce qui a 
lien , lorsque l'image est vue aussi derrière le miroir concave*; 
mais danff ^0 même cas , les deux miroirs s'accordent à pré^ 
senter l'image dans ^ne position droite. 

Soit hkmXfig. iSy) une partie de la circonférence d'u& 
des grands cercles du niiroir convexe ^ ^él ïl un point radiéusb 
placé dans le' plan de ce cercle. Si l'on suppose que les rayons 
réfiélèliîft qui appâMennent aux rayons incidens Rn, Vio \ 
Bf, etc. , se prolongent derrière la surface du miroir , jus- 
qii'à ce tprë chacun soit coupé par le suivant , les intersec- 
tioBfs g, r/p, etc. de ces rayons produiront une caustique gff 
Mtaée dtr ibême côté de Taxe , et il s'en formera une seconde gtt 
toiita êembl<d)le'dù Côté opposé , ensortè que les deux caustr- 
questé cotipieront dans un point g situé sur Taxe. 

A mesure que le point radieux s'éloignera ou s'approcfi'e^ 
de Vârê'biimf leb canaques elles-mêmes s'en éloigneront oti 
Vén àpjftDcherOnt ^ar des môuveinens contraires \ et si )e 
point* iâfdieiix est supposé A une distance infinie , le point g* où, 
fit coupent les caustiques sera situé an milieu du rayon en ; 
d^crà il tait ^^OB c^st'à ce même endroit que se trouve le foyer 
des rïyôni'lfiardllèles. 

iiîig. Si Tobservateur a son œil situé dans le plâÂ dé l*àYc 
hrirk," cet œfl Verra l'image du point f adieux dans quelle 
^int de l'iHifj on l'atltre caustique : pair exenïple, si'tëllè est 
la poiîtioitiL th l'œil / que le^ rayôââ Kf, tih, aptèîs s'être fë- 
fléchis snivint les lignes-]^ , Im, pârvitfnn«tit à la pnibelle ^ 
l'image ser^ vile au point de conconr» p de cai mômes ligpci 
prolongées derrière le miroir. 
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t 

l'.-fi iSqe; LUntagé ^^tvà'toUiôtnrs phis ^èff*'âU' miroir que 
i^bfei ^Jcarfi'à cttWè d^;lé«^propHôté qtt% M miroir odnresia 
d^oncaBânuineytengénétial:'ilB«;te»dafiCQ: des rayons^Ter» la di- 
vergence (866), il est évideat q^iç'les rayons réfléchis di- 
vergeront plus entre eux que les rayons incidens , ce qui 
rapprochei^^'.JB^fpouHde «oacottrlTiiii^^ surface 

dn miroir. On peut tirer la même conséquence de ce que le 
P0în^^ 4aL0a I leq^l^ .«oi^nt 1m tiaiMtiqiHtt^ isâ ipO pnEsente 
l|^91^ef^m ppiat ;radi(tn3(ïyi lorsque l(œikeit'^|pUkiè<ei^ gR»; 

x^^paroA^t.que la m^itié^du^r«)fioa7itf;i^ itandi» qa» kiiçoiiiti 
rftfl^ettx,) s*iloig)ae ju$qu'fi.uiie'^ta»ce imfiai^dttMtniroiiv. » i:)ri» 
i-Si.iKtas substituons à. ua< simple point un objet- -d^ànct «e^^ 
tiljil^^'éli^di^e^aoaimage'^ra Yue4«( mêiBfdfinriàeodiô wvmr^ 
à .^Ile(imokldr« di^tai^e que x^elleoù c^t rplaoé li'obfét par ide^. 
T#liti; ) w mêpie. temp» eller,paxiâtoa driNttf^'iearfyirwippoBOiis: 
cpAe raiKe:cR;9.ei>iprestaoï.£xa,.parrM« exftrémit^'iPnj&ssénii» 
ni0|i^^«UK»t:q«i aitliau>:par jNQ^nipie f d^^^lMrb^fà di^jt^vl-en 
entraînant avec lui- le point radieux R; il e^\a^ié^9tsqmùtip 
mouvement de la caustique.g'5 se fera dans le iqèn^e àens ; donc 
si l*on^^4ipp^_^.jifl oK^^i^çnt îjes ^eux^f^^miife^ 
denti Time au jpoint K^ tel, qu'on le voft sur Ja^ngare» Tautre 
à l'endroit où l^^ aiême point a ité trénsp^i^ ^pax le mouve- 
mept de l'axe , l'image de cet objet sera située , derrière le 
vàfpiTt dam «ine«pofiitioii; semblaUè à^ ceHe«^qQe'=i'6bJ6t oio- 
ou^hit^êne par devant; et^aini» le mirei|'y;^'<Oét égard'^ 
zte jdiiFérera-^pas'du miroir plan , qui représentd^lBSfel^xets dan» 
l«ut véi;itable situation. - '*i*j hl »■>;.;,... j. 

ii^K Enfin» l'iniage comparée à Tob^tt -pEmitM rétrécia 
dims toutes ses dimensions-; car l'effet de làifréHéxlDn sur kf 
surfaces coiive^^ étant dje diminuer la ooavergffneQi^s xayoo«!;. 
îlen résultQ que les çôté9 de. l'angle visuel $au|i le^foel Vta^ 
^^rçoit fimage , convergeât^ moins qpm ceux dtt' l'angle soud 
lequel il verrait l'objet À la même diBtapcfi)i;^<aBnsLroiivep4^ 
tupe de l'angle et en ny^me.tjBmps la g£andeiir.< apparente. de 
j['ob)et doivent être diminuées. 

Tci M présente une observation qoi est,, on qaelque sorte ^ 
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X-wrer^^ fi^ cfllla q^e nous avonfi fai|e en parlant é& miroirs 
coacaves (4)^1^)*. Lia distancée et la grandeur apparente ayant' 
diminué à*Ia-fois , la grandeur jugée doit être de mêma plus 
petite. . .. r . 

i MifloirSbCjlindriques on GoniqneKv <:i' 

-'aiSaj; Qm fiât aussi des miroirs en forme de cjlindre on. de. 
cMe^-tdoiit^lesefEets sont piquans pour la curiosité. On pkèe 
tenrbaM anutnilim d*un dessin qui ne présente que des traite 
irrégulitfrs^ ides* «espèces d*énîgmes pour l'œil, dont le"^io^est 
imè Ivvsiroir même , où* Ton apperçoit la figure régulière de 
qneli|«i ebît0t familier. La géométrie fournit des, règles pour- 
eonbm^^iéè" traits du dessin avec la courbure du miroir , de 
maiéèirariqail'^n. résulte l*efFet qu'on se propose. Comme' le- 
miroérijrèprésenta les objets ^ tout autres qu'ils ne sont, tôt, 
pi^ofite^de son infidélité même pour lui donner une image yi^^ 
déttfi6;Â'«detifier^ ' ^ ^ •- (.1 

""Uéi'Mets de la Lumière réfractée. 
-d.:/v .li ... ^îs^huU/ement à la,, Vision, 

y >i n-ii» 1'..- :- vi.- . , .■■;:, :. 

:aa33ioLes:»ppgcè9 de la dioptrique ou de la science, des 
rf )mB9:^rtf]ïieSt^s ^^dont nous allons maintenant nous occuper ^ 
qn^é'téiJMauiîOup^lils.J^entsque ceux de la catoptrique , qi4. 
a pour objet la lumière réfléchie. La loi fondamentale de cette 
daraîàfia teicaice:, cpii^ consiste dans l'égalité des angles d'in- 
eideaoe leti^der réflexion, devait, par sa seule simplicité,. se 
préseater jfilueLiai^éancuit ; et.il y. a tout lie^ de.présuiQerr 
quIEiicl^ry qui^l'a appliquée aux effets des miroirs , dans son 
Traité. f^LOptiqua^, n'^^t fait que profiter des çonnaissancea, 
établiee, depai» long-temps , dai^s l'école platonicienne , dont 
il' suivait la, ^ctrinej.L^ loi à laquelle, est soumise la réfraction 
de la lumière était encore inconnue , lorsque vers la fin du 
treizièmftjqÂcIf un Florentin , nommé Salvino DegV jirmati, 
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îmrttiitft le» kmcftcs 'i lire , 4éce«verte>aehfimUe / 4 l*iMi & 
lafoelle Vvil', pins prompt à ncfllk qae lecanttfes orgenes, 
Teirowre tout A coiq> des annéeS'cpri 8^BhlaieBt''peidMf êtm 
retour. On attribue la première ébauche du ttiesceipe •avs 
enfant d*wi Innettier de Middelbonrg eo Zélande; qui t'étfmt 
arôéft de,d9^p<»er ÎBOtre leurs doîgjte demc iMiûide hmcftte 
Tun derrière l'autre , firent remarquer à leur père cpie les 
M]9tB vuVpar rmtermède de cet -verrês'ponisMiieatlieiaùiooap 
|diM gros qn'à la Tue simple. Le Innettier, fra^ié de cet effet 
éagtHkx , îmiis , *par une construction plns'^^cnunode^ lé 
sHodèle qiie ses enEans Tenaient de lui présanten D'amtns 
■ytiste6:de la- même ville s'appliipièrent « perfectioBMr «et 
insirumeât, ^fài porta d'abord le nom de ùatêtte de HûUmJe. 
• ::^i34^ '^^ P^'^ ^^' '^^ téleseope tons les avattagtt qall 
•emUatt promettre ; il fiallait cxunattre la loi de^latéfeiolûm. 
Kieplar ladievclm inutilement, mais ilitronfa-y^par rdbseii^ 
ùtion y mm espèce de règle /qui était an moins mi'è peii^près, 
#t qui lui apprit que Ton pouvait substituez un ottnlaîre èon^ 
rexe i l'oculaire concave que Ton avait empl(^é>)usqn*alor8. 
Scheiner^t iUieita. enchérirent sur cette amélionMiov, et le 
sdeniier parvint à une combinaison de verres leriticulaires qui 
réunissait difers avantagés à celui de redresser les objets que 
Ton voyait renversés avec un seul oculaire. 

Enfin Snèllins, géomètre liotiandais , détermina la loi fon- 
damentale dtola dioptrique , qui , d'après la manière dont il 
Fenvisageait , consiste en ce que les M^cantes- des anglei 
d mddenee et de réfraction font en rapport constant. Descartes 
eubstitua à ce rapport celm des sinus dont il est llnvèrse , et 
qm présente la même loi' sous une forme phts située ; muni 
de ce résultat; il fit de savantes recherches siliT'les courbes 
les plus propres à concentrer dans un itaénie pinnt les rajont 
devenns contergens par la réfraction. Mais la dH&culté d-exé- 
cuter des verres dont la forme fût assufétie amt lois de ces 
courbes , a tait revenir à la figure sphérique ; ensorte que k 
acience a plus gagné que l'art aux travaux de Descartes sur 
la dioptrique. Barrow , auquel ayait été réservée la gloire de 



ferrÎT:^ mAttr»: i Newtoft^ »«ct»tiiikiit NtirlOB m en bMoin 
^a naître ^ a pmbHé snr la aitoe seianca «n ouvragé aétnai^^ 
daw lequel il fidairctt plntieiin |K)ifltB qai ■ n'airaîent eaoore 
été trtàtés qa'impar&keiiieiit (i)- «La. pratique j ««rop oéglîgéé 
înaqn'alûrs^ fit de grande progrès lenAte les maiM d'Hayghento.ji^ 
et Tart de tailkc lee ferres toi doit ime grande partie de ea 
perfection. -:. ' ■.»»■■ ^ [ 

ax35» : Newton qui awt. explkpié èî ketupememeiit -1» loi de 
la VéfiraotioiCLV^par Tatlcaptioo ,du «iiieii réfiônsent, a anaai 
développé Jes principes de la dioptrique dans un ouvrage par^ 
1ieiiIiar<XA).,.ket a imaginé une espace de télescope ^qai )^orte 
sea non^ daas ^lequel il combinait les effets des verres-caiw 
ve«e» aven eaux dn mîxoir ooscave. Mais il n'avait proposé 
iS^e constrnetioB que parc»qa'il regardait eonme impossible 
d^^ détruire r'tm défaut frappant qu'ont les télescopes et les 
liiaette$ fttdixiaires, qni est de décomposer la kuaière comme 
le feitle^prisme^et de prodmre oes franges de£iU8ses>coideiin 
dont lefit/objels paraissent bordés, lorsqaon las regarde an 
travers des ivairumens dontil s*agit. Nevrton fut conduit à cette 
jSP«séquenoa(piu: une autre qu'il se pressa trop de. tirer. d'ikaa 
ei9>é]cie0ce dont nous parlerons dans la suite «, expérience 
siapiple et faeile À feûre» nyde dont le véritable résultat échi^ppa 
à son attention. Pendant -ptèe . d*nn demi-siàcle on ne pense 
poiat i:la}répét(Bff)| tant il était difficile de démêler une erreur 
perdue dâiMimievIoele de vérités importante». Enfin , on» ex- 
périence faitepar Dollond, «célèbre opticien anglaîa, dans le^ 
^ODitMncea.^ceiKirenables poen: la rendre déoisive » et qui 
pffrait un résultat o^osé à celui de Newton , dovâa ittissanon 
aux. lunetl;ça acbjTQmatiques , dont nous ferons rhistoiia..dan^ 
Wpbisgrand détail^ lorsque nous y serons çonduRtf par UuHÛte 
^ matièreet que nous avons à traiter; et cette déconcerter 
ouvrit une- nouvelle cerrière au gézâe des plus iUnsti^s géo« 
mètres, et^ayuc talens des plus babiles artistes. 

i ■■ ^ I ■ » 

(i) Le^ionet Opticœtt Geomefncof ; Londnii , 1674* ' * 

- (a) Opiiic. VIII, Lcctiones Optieœ. 
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,nNottB parkocnssuccefisivemest àesr eS^ts<^^ la^ x^ftsu^^ic^ 
d^n^ I^-miliaux tacminés par de« £»ce^<pl^efi» et^daiiB ç&spi 
dontMleB&cas.soBt curvilignes ;'6t^ apris a voi|:- considéré lei 
«{fats 4^ v^rre« simples^ nous exposerons' ceux d#s instnimens 
dans lesqu^ onr combine «ntre eux » soit^esverxes oowrbfssfl 
d^mirotriSf floit^eulement des^TcrressansmiroÂrs» ' •'^' 

. De. la Héfrilfftion simple,» dai?Sf Jqs. It^ilieiis 
' terminés par des Faces planes; 

• ■ , . - ■ 

ii36. Soit a (Jlg. i58) un point radieux pris* dans «n.miliea 
quelconque terminé par la surface ef, et qui envoie- vers t cette 
surface des rayons dans une infinité de directions diiFérenteÎK» 
Supposons que an représente un de ces rayons y et que nt soit 
le rayon ré&acté, lequel se rapprochera de la perpcndiculaûrq 
IU7, si le milieu situé au-dessus, de ^ëst plus .dense rqne ed» 
qui est en dessous, ou s*en écartera Cfig- ^^ i PI* n ) dansld 
cas contraire. . ; . ■ «.'i ■ «- -■ .. 

Du point a menons ab perpehdiculaire sur ef, et 'prenons 
entre a et b, ou du côté opposé (^g- i58) , un point s teHe« 
ment situé , que zb soit à ab comme le sinus d*incidence estf^n 
sinus de réfraction^ relativement au milieu situé an«-dc88W de </r 
On prouve par la géométrie que si Ton prolonf^e .un l'ayon 
réfracté quelconque tn , jusqu'à ce qu'il rencontre Taxeoé de fai 
radiation , le point A, où il coupera cet axe , eera toujours situé 
en deçà (^. 169), ou au-delà (^fig. i58) du points, ensôrt* 
que ce dernier point sera là limite de tous les rayooe réfractés: 
provenus du point a (1). 



r ' 



(i) Dans le triangle ank, Tangle a est le snppl<^inent de Tangle d^incMence 
han (fig. i58 ) oa cet angle lai- même (Jiff. i5g),et l'angle k est ^gal à Tangle 
de réfraction xnt (J!g i58) on h son supplcmcot (Jig, i5g}> Donc si nous 
c!<^ignons le sinus d'incidence par i, et le sinus de rcfractÎQn par r, noiis 
aurons nk : an :: i : r. 

Ayant mené par le point z la ligne gk paralIMe h ef, prolongeons , s^il est 
nécessaire, na jusqu'à la rencontre de gk ; nous aurons , à cause des triangles 
semblables nab , saz, asian:: az: ab, Dooc {fig* i58) as H- ait : «n : : «• 



CdhfcevoM qtte lÈ'^yô\i îtidiàenr an en^rÂÉVk^ifilhée^^ 
extréiiiité a/ së'^r^prochë de Taxe èft 'pA' sibft »«9^trémitt'W. 
L'angiff'd'ineidehce ^art 'étant diiâintié ; ràiigle' de' téfnâdtiokl 
afiit l6 ^ra parèittementvde'phis, le point A"«è8ert'ràppr6efaé 
dn -point «. Cofioluaiïs de là qae qnandles Tayoh» qw^^r-cal par- 
tant dd point >av>t^^^^"^ ^^ ^^ âurfaoe 9^, «ont à «uh^ petite 
distance de Taxe , les rayons réfractés forinent à peii près à 
l'eiÉditiit! di pôiA 5 t!»e espèce de foye* iiliaginaîrej'CarV fi "*- 
près le principe T(fiie totit& quantité qui aipproche.de sa limite 
varie par des degrés extrêmement petits (929) , les rayons' qlii 
ûkitleur coneours prè»dti point s^oivent être plusdienses.qué 
partout- ^aiHei!krs , ^ou> abonder davantage dans bu > espace 

do!iné"('0- ■ "•'= '■ " " ■'■■■' ■* 

1 137. Supposons que difféîens rayons an, ai, etc. (Jig* 160^ 
partie dU'point a, tombent en même temps sur la surface ef, à 
éeB*distaiioe9 8ënsil>leâdà' point '6, et du même côté de^'axe. 
Lenn .proloil^menfi en deesous ^ de ef- iront xouper - cet * axé 
succeàBivement en des points' qui s'éloignerctat du" point «',• d'oà 
il suit ^*ilâ 5^ entrecouperont '«n divers pôintsnrf, c-, m, été. , 
fàtâés à-lagauche de Faixe QJlg- 160) ; ou à la droite'(j^^ 161). 
/•Sii'on 'ceàmsidère les rayons an , ai comme les rayons exfrê* 
meiBy>p«Fmi^toB» deux- qui '^ en partant -du points , tombent 
fiorvlc' petit «espace-: //ti situé dans le plan abf, 4eur pc^nt ide 
ooiacoùraîma^oaire<sera au point d, que 1 -on déterminé' à 
raidédu.palcuk^Mais il 7 a d'autres rayons partis du même 
pointa qui tombcTnti siir d'autres plans > et qui se dispersent 
par l!effet de la r-éfraotion» de -manière quetous ceux qui ap^ 
partiennent à un petit cône dont la base aurait un diamètre 



MÉÉ-JUMB^feta 



4- ab i ab: et ffie- i^q) an -^ as : an :: ab-^az: ab: Jonc ns : an :: zb 
: ao : : I : r ; mais nons avons en nk : an:: i : r. Donc nk = ns. Or, a cause 
deraople ohtm'rizs {fl'g.'i^)y<yà dé Tàngle aigu nzê (/%• 1(9)9 on a 1» 
plus |>etite que ni ou h A: (fig-'j5S ),etnz plus grande que ns on nk (Jig. tSR^}. 
Ponc'tons les rayons réfractëi tomberont au-delà de z (Jig^ i58), on en 
deçà (J%. iSg). 

(i) Banow, Lecu Optiqç^ 4t ,G$om$tn> p« 4^i Mï* ia> i3» i4i tic* 
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égal à in ^ ont leurs points de dnpcours comme distémiséi 
dans un petit espace voisin du point d , ensorte qu'il n'y a 
point alors de foyer proprement dit (i). La déterminatioB 
'dîi point qui est comme le centre d'action de tous ces rayons, 
de manière qu'ils peuvent être censés partir de ce point commif 
dun point radieux ^ est un problême très-délicat qui a fort 
«xercé les physiciens , et qu'ils ont résolu de différentes o» 
aîères. Newton place ce point à peu près au niiliéa de 14 
distance entre le point de concours d des rayons extit^on^ 
«t le point p de l'axe (s). 

Ce qui précède nous fournit Texplication de différons p&f^ 
Bomènes dûs à la réfraction des milieux séparés par des sur* 
faces planes. Nous nous bornerons au cas où la lumière passe 
d'un milieu plus dense dans un plus rare. 

1 138. Si l'on place un petit objet dans l'eau , et que VïêA 
êtàt tttué verticalement au-dessus de cet objets il en venf 
l'image à une distance de la surfoce de l'eau , qui né sera 'que 
Jes trois quarts de la distance réelle ; car la première distancé 
est à la seconde , d'après ce qui a été dit ( 1 136)^ conmie le 
ainns d'incidence est au sinus de réfraction , c^est-à-dire « 
comme 3 est à 4 > quand la lumière passé de Teau dans Vaîr. 

En général , la réfraction des rayons qui passent dans VA 
en sortant d'un milieu plus dense , dont la surface située da 
côté de l'œil est plane , fait voir l'image plus rapprocbéé de 
luette surface. Car si l'on suppose un point radieux*situé en a 
(,fiS' i^^)> ^^ V^^ ^ représente le diamètre de la prunelle | 
le point de concours imaginaire d des rayons réfractés' tn , £j, 
eera toujours situé dans Tintérieur du triante Hait ) dV)à il mi 
qn'il sera toujours plus près de l'œil que le pqint a. - h 

1 iSg. Placez un corps au fond d*un bassin vide « et quepTnj 
âenrs personnes s*écartent du bassin jusqu'à 'ce qn^ son bord 
leur cache le corps dont il s'a^t : versez ensuite de Yeàuàaan 

' — ' .. r 

(i) Sgravesande, L II, p. 7OC, n* 2701. • 

(i) OpnicaL XVin , Loctionês Opticas, SehùKÙm ad'propoS'Z» 
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le bassin ; à 1 instant le corps sera apperçu par tons les obseiv 
Vateurs^ dont on suppose que Tceil est resté fixe danasa po» 
ntion. 

U suit encore de là qu'un bassin rempli d'eau paraît moins 
profond que quand il était Vide , parceque tous les poiuts da 
la 4iir&çe du fond se rapprochent de TœiK 

ii4o. Si Tobjet a une certaine longueur, telle que ùb 
(jjigi 1 69 ) 9 et qu'il soit situé parallèlement à la surface du 
miliçu réfringent, sa longueur paraîtra augmentée ; car alors 
liangle visuel aob , à Vaide duquel l'œil appercevrait l'objet afr 
àt la vue simple , aur^.ses côtés compris entre ceux de l'angle 
mon sous lequel l'œil voit l'image de cet objet. 

1141*. tJn bâton que Ton plonge en pàrtifi dans l'eau , sons 
une direction oblique à la surface de ce liquide , paraît rompu 
à r.endroit de son immersion , ensolte que l'image de la partie 
montée se relève a\i--dessu8 de cette même partie. Car soit ef 
Xfig' i63) la surface de l'eau, ha le bâton, et o la position 
de'l'oedl. l^armi tous les rayons que le point a , considéré 
cpfaime point radieux , envoie vers la surface ef, il y en aura 
un tel que an , qui , après sa réfraction au point n , se diri- 
gera vers l'œil , et lui fera voir Timage du point a quelque 
part en x ; d'où il suit que la partie plongée ga aura poui: 
image une li^e gx qui fera paraître le bâton brisé au point g. 

Coîicevôns que le bâton , en restant fixe par l'extrémité a, 
se rélèv# par l'extrémité opposée , jusqu'à ce qu'il coincide 
avec la ligne ab perpendiculaire sur ef, et supposons que l'œil 
Édît' toii)Ours situé en o ; la grandeur apparente de la partis 
plongée sera égale à xb , beaucoup plus courte que la gran- 
oenr réelle ab, £n général, un objet plougé verticalement 
dans l'eau. parait toujours raccourci, et cela d'autant plus que 
Mn -extrémité supérieure se rapproche davantage de la surface 
de Teau,; ensorte que le- minimum a lieu, pour une même 
position de l'oôl , lorsque l-extrémité supérieure de l'objet est 
de mveaa avec le liquide; 

Lés choses étant dans ce dernier état , si Ton retire de l'eau 
folqet dont il: s'agit , et qu'il soit d'une forme, déliée , on le 
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verra ^ aTee<vne espèce de slirpriae ; «'laloagei* '^c^toanë^'psr'tufr 
dÂvrioppemcnt rapide de toutes âe6 parties. : -«- ' • >'-. 

-A^'Hiesnre que l'objet sort de Teau , oit apperçoit ; à l\ddé' 
d«tk jré&e?doa > Hmage de. sa partie exrériéare, et'-eèete'iina|{è 
est d*abord plus courte que celle de la. partie ia0ériêtfre^-''VUëH 
pir Téfraotion ; mais comme cette dernière'- diéiinue^ fflûdis 
que l'astre augmente ^ il y a un terme où 'è})e« «ont de^la 
même lon^^oeur. Or , Timage yue par rèflêxiôti est' égaler; ^daâl( 
tou^ les. instaos ^ à la partie de l'objet située h&rs^ l'ëâill^if tiie^ 
liquide fai^nt ici Foilice d*un miroir plan':(fiO(yy):^'SiippÀioitf' 
qu'au moment où les deux images ont la même langt^r/, oirH 
mesure la partie située hors de Teau , et ■qu'ayant* «èaimîCferelfaé^'^ 
tout'à-^£ait l'objet , on mesure aussi la partie'qiir étaifi pliMigéé^' 
dans l'eau. On pourra toujours déterminer; d'âprè9>ltf*i^l^p{M«f\ 
ei)jtre l'une et l'autre > la quantité dont la partie>fdongifte^dAdÉ^ 
r^u paraissait^ par l'effet de la réfraction ^jpkiapetittf '^s^ëlltf^ 
n^ rétait réellement; par exemple^ si ift partie iMtttéedM^idë-^ 
r^au est la moitié de la partie plongée , on en. ooncluta quer i 
la longueur apparente de cette dernière parfis>>éfczîtan£Bi l^'>^ 
mpitié de sa longueur réelle. • n : -'^ii -.-n vi ■'••■' ï" 

De la double HéfracticHii'^'-^^ ■*"''• 

1 i4a* Nous devons la connaissance du .phénomène de la 
double^réfraction C^o).à Erasme SarthQliniqiii;}\a7aiitjnegSrfdé 
Timage d'une ligne à travers uii,.rI^op|boïde transparent de- 
chaux carbonatée (spath calcaire) , observa que cette image 
était double. Ce rhomboïde venait ie^ l'IfJandfUs'^?^ l'on-en. 
trouve qui sont d'une limpidité parfait^MtJQartbpUn iult extrâ^* -; 
mement surprix de Tobservation dont noup ]F^»$A8 d^ 'parktt*^ . 
et enchérissant , par l'imagination , sur ce qu'elle avait par 
elle-même de merveilleux ^^ il. disait que.^cç pb^^pipène ense- 
veli dans l'Islande , où abondaient les corps destinés à le pro-^ . 
duire, pffrait aux naturalistes la preuve d'unie vérité jusqu'alor» 
ignorée,,, savoir, que le, froid .d««.çliiuîM»vWpjte^tcioiian»,.loia 
d'affaiblir les rayons de la lumière, leur donnait, au contraire 
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iminfjiiTeâu degré d'énergie (i). La vérité est ^ que tous le» 
climats foiDpiissent de la. chaux carbonatée traaspafentÇfms-' 
cit^tible de doubler aussi les images des objets , et que beau- 
conp d'autres substances que nous citerons dans^ ta 8»t«^ 
p^Ktagent cette même propriété. -^ v : ' 

34J#0. L'explication de l'effet singulier dont il s'agît ici à 
exercé la sagacité de plusieurs savans distingués^ à i\ têftf' 
^^N¥(®^^ P^^î^^^^ Hnyghens et Newton; et ce qui -prouve 
la^iffiçtfltÎB du sujet .^ c'est la variété des chinions entre tous- 
c^4^Ai|ft<don4; chacun^ sans s'arrêter à ce qui avait été fait 
p^rJes.Autces; essayait: de se frayer une route particulière ;^ 
eij^pf|^<pi*aiib milLeUi de ce conflit d'autorités et de résultats sur 
un ssp^pX <qpi a été; retourné de tant de manières différentes , il 
pâMff^^/j^dî^pEaentidinicile aoit de choisir dans ce qui a été dit , 
toif vCl?4%p.<^elqttQ chose de nouveau. Nous commencerons 
p^ld^cpifl IdStpDÎpcipaleS' circonstances du phénomène ; nous 
âo9||ier€4irt9»«aaiiite une! idée des théories les plus remarquables 
p^nip ceUei qui ont été imaginées pour l'expliquer/ et nous 
ajgtjptficms ilea rérajtats am'xquels taoûs avons été condirits par 
nos recherchés particulières , et qui nous ont servi de données 
soit pour apprécier ces théories^ soit pour ébaucher celle qui 
nous paraît xlevoir donn^ar Ja solution complète de ce problème 
si délicat. 

vjdsm:ha de' ié^' Lumière à traiter s un seul 

rf44'' Cctece^iii qtè éft (^. i64) représenta nn'rhom- 
boïdeâe'chfiÉuX'barbonatée , dans lequel a et n soient léè-détilx 
gn^ldsiai^ëè «drivée t;â)'V>n*ceux qui sont composés de trois ' 

(q-ÉiksmiMPtTiôRn^^Ex^rim. ÙrUtalU ïslandici disdia'clastïci -, 
hiMm^ i7J<f) dèdlk^ ad Rigèik Fridèr. m 

(i) tià xiiMtitia^e iVd 'à cionnëe ici au rhomboïde, ponr la facilite âe 
la àémikÈSUêÛjU, ftitfitiiâlrS'M^migltff «igus, par une sukt du règles d% 
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angles plans obtus égaux entre eux (i) ; manobs les petiM 
diagonales ae^ bn^ des deux faces hade ^ gbcn i qtie hms 
tegttderons comme les bases du rhomboïde , en les snppo-» 
■ant situées horizontalement. Le quadrilatère aenb (Jig. 164 
et i65) formé par les petites diagonales des bases et par lei 
«rites intermédiaires ûb, Un, ftera ce que nous appelons* U 
■action prindpale du rhomboïde. 

1145. Soit st (Jig. i64et i65) un Têyùn da hiim^ qui 
tombe perpendiculairement sur là base sopférieore da rhom-* 
boïde. Il se divisera au point d'immersion en dêUx parties, 
dont l'une il sera sur le prolongement du rayon incident, 
eomme dans le cas ordinaire , et l'autre tf s'écartera de la 
précédente y en se rejetant vers le petit angle solide i; c'ëst-à" 
dire , qu'il 7 aura une double ré&abtion du ra^on de lumière. 

1146* Nous appellerons désormais le rayon tl, rayon ordi-^ 
noire , le rayon if, rcyon d'aberration , et la distance fl de 
l'un à Tautre » prise sur là basa infisrianre ds rheiidx>ïde , 
amplitude d'abemUion* 

1 147« Si le rayon incident si tombe obliquement sur la sur- 
face du rhomboïde , il se divisera toujours en àéox parties , 
dont l'une , qui sera le rayon ordinaire , se réfractara an se 
rapprochant de la perpendiculaire au point d'immersion , 
suivant une loi analogue à celle des réfractions communes , et 
qui est telle que le sinus de réfraction est à celui d*incidence 
eonstanunent conune 3 à 5 -, l'autre partie , qui sera le .rayon 
d'aberration , s'écartera toujours de la précédente , pour 6e 
' rapprocher de l'angle b , quelle que soit la direction du rayon 
incident. Nous verrons dans la suite quelle est la loi da cette 
seconde réfraction. 

1148. Si le rayon incident est dans le plan de la section 
' principale a^nb , le rayon ordinaire et le rayon d'aberration 
' seront aussi l'un et l'autre dans ce même plan : toutes les 
diéories sont d'accord sur ce résultat. 



(i) La-Ttlenr de chaean de cês onflèt «t de f oi^. 3«'- ^V , eu oontéqaeoce 
de ce que le ra^^rt entre lee diagonales du rhombt esl celai de V ^ ^ V 3. 

Marche 
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^Êàrchc de la Lumière à travers deuon ïihomhoïies 

superposés • 

Supposons à présent qu'un rayon de lu^ère trayerse df^ix 
rliohiboïdeft Ëtùés Tûn au-dessus de Vautre. Si les sections 
principales coincident dans le même plan > ôu sont respec- 
tivement parallèles ^ soit que leurs bords latéraux ûb , èn^ 
•^inclinent dans le même sens , ou en sens ûontraite , ôomme 
on le' Voit (Jigf* 166) , chacun des rayons ordinaire et d'ater* 
ration ^^ seront sortis du premier rhomboïde^ ne se décom-* 
posera pas* en passant dans le second , mais s y réfractera 
Mdfânt Ik même loi que dans le premier. 

1 1^. Si les deux rhomboïdes sont tellement disposés que 
leurs sections principales se croisent à angle droit ^ alors 
cliacim dès deux rayons sortis du premier rhomboïde restera 
^ricaté simple en pénétrant dans le second ; inais ces rayons 
changeront de fonction ^ c'est-à-dire^ que celbi qui était 
tajron ordinpore dans le preftiier rhomboïde , Se dirigera, dans . 
le second comme rayon d'aberration^ et réciproquement. 

Mais dans tontes les positions intermédiaires ^ c'est-à-dire ^ 
dans celles où les sections principales seront inclinées entra 
(elles ,'*'dbacim des deux rayons sortis du premier rhomboïde 
aa partagera de noU?éau dans le second > en un rayon ordinaire 
et 'nn' rayon d*^erration , qui se dirigeront conformément à 
l'înciaance dû rayon dont ils seront les soudivisions. Ces ré« 
nttalîp intéressans sont de Newton (1). 

' n^est'i remarquet que les rayons d'aberration ont cela de 
commnn ^ec les rayons ordinaires , qu'en repassant du rhom-- 
liôîdlé âans ï^àir par une face parallèle à celle par laquelle ilt 
^tinent^ entras, ils prennent une direction qui est elle-même 
[pâaQèle à èelle du rayon incident. 



(i) Optiçe iMciif lib. lU» qusni 2$. 

Tome It. m 
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Duplication deà Images y à Vaidc d*un scut 

Rîwmboîde.' 

ÏI est facile d'expliquer, d'après les même» sésvltQtft». let 
phénomènes qui ont lieu loirsqu'on regarde na o]»J€t -à ti^Ter» 
im rhomboïde , ou à travers, deux rhomboïdes superposée. 

ii5o. Considérons d*abord le premier cas , et sn^iosoiif 
pour plus de simplicité , que atnb (^fig. 1,67 y étaiit 1a coupe 
principale du rhomboïde y il 7 ^t un point visible p placé à 
une certaine distance en dessous du rhomboïde-, et un ceil 
situé en s , au-dessus de la base supérieure. P«rmî liotts le» 
rayons ^e le point pi envoie vers le rhomboïde , il }r en a un ^ 
tel que pi, dont la partie It , considérée comme- rayon oc^* 
dinaire , après avoir repassé dans Fair , parvient à ranl.smvapt 
une direction ts , parallèle à pi. L'autre, partie qui est la ]^x>n 
d*aberration ^ prend une direction telle. qpe Isa., en se rejjetmt 
.vers Tangle aigu e ; et comma après son, émergence en z , 
suivant une ligne zx ^ ce rayon redevieslr parallèle^ à pt:^ il> 
est perdu pour l'œil. Maintenant^ entre tous lea autres rayons 
qui partent dit point p | il y en aun secoad, dont la direction- 
po se rapproche tellement de pl^ que or étant le rayon ordi-^ 
ziaire qui en provient , le rayon d'aberratioa ou eroise le 
rayon It au point k,. et, après, son émergence en U', soit une 
direction us parallèle s^po, etq^iva aboutir à Toail. On. con- 
çoit que cette supposition e^ toujours possible, puisque L'on - 
e^t le maître de prendra le rayon po sous telle, itidinaisotn qee 
l'on voudra par rapport à pL li'œil verra dono deux images ' 
du point p, Tune sur la direction st, et qui sera Fimage ordi- 
naire ; l'autre sur la direction su.,, et qui sera l'image d'abei^ 
ration. Quant au rayon or,, il est- évident^ qu'à cause de> son 
parallélisme avec po , après son émergence en r ; suivant une 
ligne telle que rm , il ne peut passer par l'œil. 

A mesure que le point p se rapprochera de la ligne An, le 
point k descendra vers cette même ligne ; et lorsque le point p 
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loiiclierÀ bn , le point k se confondra avec lui , de manièro 
que la doublé imagé subsisïeiiài fouj^^rs. 

I iSi. IL est FensArquaUé tpxé Tune des deux îxoages ^ sa- 
voir , celle qui est vue sur la direction su , et qui est produite ' 
par le rayoâ d*aberration y paraisse toujours plus éloignée que 
l'antre de la base supérieure du rhomboïde. On piëut rendrai 
trèâ-seBsible dette différence dé distakice^: en traçant un Cercle- 
sUr un pafpi^.> et en observât, à travera^ le rhomboïde/ let 
deux images de ce cercle qui se croiseront^ en ménié tetep^. 
que l'une sera vue dans UUie position infériemre à celle de Tautte* 

iiSûv Bans Texpérience représentée par la fipir» i67',> 
Timage d'aberration , vue sur la direction su ^ pèlr^ I^^^ 
voiflîno de I* an^e obttts' n que TimAge ordinaire , dont k lie»-, 
est 8tir la direction jt ,» ce qat est Teffet inverse de cdui que: 
préaenteat les rayons ordiil^è' et d'aberration provenus- d'un-. 
même rajiCon incident : cette- iiyrersion est une suite dit- croi*-: 
lement derrajrons^oix et H au* point à. . 

Cette même marche deé ray»oli8 par des directibnsr croi»£er 
sert à expliquer une expérience intéressante , qui est dueatr 
célèbre Monge. Prenez le rhomboïde en appliquant J'indexe 
sur l^ête àh {^fig i^&4> et le pouce sur Tarête e/i , et plac^ea^ 
base silpérteure-avir^'le plus près posisible de lœil , de manière' 
que Fosse des deuia imagesdu point p soit située' en arrière der 
Tantre^-par rapport à vous; Alors faite? glisser doucement',^ 
en dessous dii rhomboïde , une carte qui, restant appliquée à: 
la base ûnfélrieure y s^avàncë de b vers n , juàqu-âr Qe'<|u'ell». 
Ciché une- des deux images; Vous remarquerez y a^c sUrpriséV^ 
que cette imagtf, dont la^ carte vous d^obe d'aboc4 klvtie^f 
n*'est point celle qui est située du côté où- vient la carte , màki^ 
oéUe ^ui est de votre* côté. On conçoit y à la seule inspec-* 
tbn' de hii^gpuhe 167 ,. que Faréte en étHnt celle qui: regarder 
l'observateur l'ia carte qui s'avance dé b vers o doit' d'abord^ 
intercepter le rayon incident po , auquel appartient le rayon, 
émergent .ïu ; qui produit Kima^^ la pltis voisine de L'obier- 
mteiub 



£2. 
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X^ûaticNÇL dans le nombre des Imagée ^ à Taidc 
■•'.:■ de deux Rhomboïdes superposés» 

^ ii53; Les changemens que les rayons subissent dans leurs 
fohctidnSy lorsqu'on emploie deux rhomboïdes^ en- oceasîon-« 
nent d*anaIoguc;ji dans la dapUcation des images, mnsî cpie l'oa 
pent' s*èn convaincre au moyep de rexpérience staiTante, qui 
n*a besoin que d'être exposée. • > •. 

Après avoir mis les deux rhomboïdes en contact par une 
de leurs bases , posez-les sur un papier mafcfné d'à» point 
d'encre. Si les faces homologues des deux rhomboïdes sont 
respectivement parallèles , l'œil ne verra que deux images d'un 
JUéme point y comme s'il n'y . avait 'qu'un seul rhomboïde: 
séslement elles seront plus écartées l'une de FaUtre* Les cfaoses 
étant dans cet état , faites tonmer doucement le A eia a boïde 
supérieur au-dessus de l'inférieur. Bientôt yons> «versez pohjidtre 
deux 'nouvelles images qui d'abord seront très^MbUti et 
èÉMuite «augmenteront- peu à peu d'intensité yen miMe- temps 
ks^denx premières^ images s'affaibliront par degrés , ^et finiront 
pBT disparalitre , ce qui arrivera avant que le rhomboïde mo-^ 
bile ait fait un quart de révolution : passé ce terme , si yoni 
contiaiiez de le faire tourner, les mêmes effets auront lieu 
dans un ordre inverse ; c'est-ànlire , que les deux premièras 
Images reparaîtront , et que leur teinte , d'abord légère , se 
renforcera peu à peu , tandis que les deux autres diminueront 
d^intensité j 'jusqu'à ce qu'elles deviennent nulles vers la fin de 
la démi-réicolutk>n du rhomboïde mobile (i). Alors les coupes 
principales étant tournées en sens contraire , mais toujours sur 
un même plan, conune le représente la figure 166, l'œil ne 
Terra plus que deux images, mais beaucoup plus rapprochées 
^e dans le premier cas ; il n'en verrait même qu'une seule , si les 



(i) Tons cet diffifreni faiu tont tojel* à qaelqaet exceptions, lors^e le 
jrayon Tispcl. est très-oblique et prend certaines positions; car alors on Ae roit 
qj»% deux imagei dans Is cas oii on dcmût ta voir quatre , at ~^-'~ 



deux rhomboïdes étaient exactement de même hauteur. SItou 
achevez la révblntion du rhomboïde supérieur , les effets *(AréK^ 
dens reparaitrodt en suivant de même une marche r^ograde. 

Nous n'avons considéré jusqu'ici que les résultats d'ob^ervjt-* 
lions qui s'oifrentcomme d'eux-mêmes à un œil un pisa attentif;. 
Il s'agit maintenant d'examiner les opinions entre lesqueHésJat 
physiciens se sont partagés sur la détermination précise de laJel 
à laquelle est soumis le phénomène , et sur la cause physiqM 
dont il dépend. 

Théoriâ d^Etuyghens , sur la double Réfraùtiott^ 

# ■ 

itS^.^ HnygbenSy qui faisait consister en général la propa- 
gation de la lumière dans des espèces d'ondulations d une figura 
circi^aire; avait ramené à cette considération la loi dela^réfrao* 
tion onUaairei; et pour expUqner la double réfraction qui avait; 
lien ;daiiSv la > chaux carbonatée/ il supposait que la lumière.» 
en praélvant «m rhomboïde de cette substance , y produisait 
des oadiifcition5-de deux figures, l'une circulaire comme dans 
leeautteecoifHp^ l'autre elliptique, particulière au cas présent ; 
et c'était i)iQ(B6 dernières ondulations qu'il. attribuait la réfrac- 
tion du rayon d'aberration (i). Il manie cette hypothèse aveo 
beaucoup d'art^'ensorte que- les valeurs qui s'en déduisent, re-* 
Utivenieat aux angles d'incidence et de réfraction du rayon 
d'abanrndon^ nous ont paru, en général, se rapprocher de la 
vérité.'^ Httyghe^s «tait même parvenu à un résultat très-remarT 
qaable que nous ferons connaître dans la suite, mai» qui s'a^ 
4apte égaleueat à une théorie fondée sur l'émissioa de k 
lumiètiiB en ligne droite. . ^ 

- . . ■/ 1 . * - . . . ji 

Thécurie de Newton* 



1 



Ce grand géomètre qui, conmie nous l'avons vu^ adoptait ca 
mouvement rectiligne de la lumière (84^) , et qui faisait dé-* 

{i) ,Cnnstiani Hugûnii Opéra nliquà ; Am^uAod, , 1728^ t. L Tractatug 
«0 iUMUie , p* 39 et seq. 



ipi^r^ .1^ aié&^cti^ pidiç^re de r^^ractioa qaev^o^ jfjÊf 
I%» :n^I4c^s de c# fifûà» les jq^ft^ jrj^iqijepa ^Sgy)., yattrjit. 

j«aî^ 4mî étsé^ |^8U[ljci^)îèr« à 2^ fiu>s$^Qe m|me >4e la dbaux 

§si}àfi4» xhom\màj^\ et yoid la 4^/9ttWti^ là laquelle çot 
jttqgtig^. g^cHoètriç ^y^ iQté iQQndiik^ r^l^^yçme^ à k loi du 



•. 



11 55. Supposons que st (Jlg' i65) soit tou|.Q)ii^ QH.riVfoy 
incident perpendiculaire à la base du rhomboïde^ et situé 
dànftMai^plaB .de la jcoapà. pnocip^de aei^. Xif x^m fS'PlMr 
naire étant tl^ situé sur le prolongement de st^ le rayon d a- 
bêtta^oiD qlii se rejettera aécefisauranieQt. vers leipetiùl angle 
%eMé b y sera situé comme if^ qui bàX ayeo il. m- ao^e dp 
€^^ 4^^. Ky^ty rhmp]itude4*aberrati(Mi/Z , donnée par,eetté iaci^ 
âém^ë, avait également iiev , aniywajt Nenrti^n , pour. toutes les 
tnolinaisoiis' du ray<Hi^5f , sédt, qu -il restât dans le plaa de la 
«ospe piiiiçipale^ ou qu'il s^en' 'écartât; d'oàil Tésnltait que 
l*iiiiiptoude d'aberration était constante, non-*fteidemeat ^pant 
& «a longueur ^ mais aassi iqoanlt à sa direction ^ iqui étak «ou-* 
\çrktB parallfde à la petite diagonale bn de la base du rhomboïde, 

* t}werses autres Théories é 



« » 



il56. ïyautres physiciens ont cm pouvoir ramejier la réfrac* 
lion du rayon d'aberration au» lois or^naires, et vaici le« 
principes d'où Fon part dans cette hypothèse. Parmi tous les 
i-ayons- incident qui peuvent rencontrer obliquement la base 
supérieure du rhomboïde , il y en a un , tel qtie s^t , qui est 
tellement situé que le rayon d'aberration^' qui en provient, 
est sur son prolongêmerit/c'-est^à-dire, -qo-'alors la réfraction 
jj'abçrratjon devient J?ulle^ ensorte que Tiuiage d*aberrajion 
^nnée p#run point /^ placé en des^oujs du rhomboïde^ est vue 
à sa vraie place. Cette circonstance a lieu lorsque le rayon 
{Opi^e^t s^t' est parallèle^ à eQvirpn deux degrés prèj»^ aux 
arêtes ab , en. Menons fp perpendiculaire ^V^^'fj ^ ?«(^Qap» 
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.«9 PJ^ ?ui «P^fise par .t'/9« et dont la «ec^pQ sur la J»sft «t^é- 
ricoire du rhomboïde fasse mn aagle drçdt a^ec la d^agpnale 4tt. 
fl est é«âdeAt qu'il «fi sera de ce plan , à. Yég^d du rayon sV , 
Gojnifxe des .plans ordinaire? par rapport aux rayons qui su1ms« 
•eut IpB lois de la ré&action commune^ puisque les rajrons qui 
passent sans inflexion sont toujours perpendiculaires â ces plans. 

l l6j. LaUre, qui avait mesuré les angles d'inddencB et de 
réfi-iactiou du rayon d'aberration , relativement à un pl4n siKié 
comme celui dont nous venons de parier, avait trouvé ^e le 
rapport entre les sinus était à peu près celui de 3 à 2 , comme 
^spiimd la lumière paçse de Fair dans le v^rre ', et 6e rappc>^t 
lui ayant paru constant, il en avait conclu que la réfraction 
des rayons d'aberration devait être assimilée à celle des rayons 
ordinaires, excepté que le plan auquel elle se rapportait avait 
une positioii différente (1). 

1 i5l8< Plusieurs des physiciens jifui ont adopté la même opi* 
uion^ entr^autr^ le célèbre BuiFoo (a) , ont pensé qu'un rhôuir- 
bcû'de de chaux 'çajrbonatée était con^osé de couches eatre^- 
croisées de deux densités diverses. Pour que cette hypothèse 
«'accordât avec Tohservation , il fallait que ^ parmi ces oeudres, 
les vues s'étendi^seut ^araHélement a la base du rhomboïde , et 
les autres par^lélement au plan qui passe part'p. Lorsqu'uh 
fi^Sceau de lumière tombait sur la surface du rhomboïde , les 
xayoQS dont il était composé rencontraient, les uns des indé- 
cu{es de la matière la plus dense, et les antres des molécules 
de celle qui était plus rare, d'oà résultaient deux réfractioiift 
particulières, dont ch,2<[cune était soumise aux lois ordinaires. . 

11 59.. Mai5 cette hypothèse a contre elle un Caitqu^ est 
très^facile de vérifiier. Car si Ton regarde à travers le rhom* 
tnade un point visible , en plaçant Vceil de manière que le rayon 
visuel aoit perpendiculaire à la base de ce rboroboïde , Hmag^ 
.^^^tjipaire du point dont il s'^t ^era vue sans déplacement'^ 



««■ 



(i) Mémoires de rÀcadëmie des Sciences j 1^10. 

* - # . 

(l^ fiUcoice Hat, des Minéraux }i:dit« in-xo, t* yjy[«.P' ^2 ftftnûbi. 



c'ést:r^'^^]l JV^jf^ paraîtra ^;r Ji9 {H:^lc>iigoiii«Qt dir rfffxAi 
visueX ga;i,y dana.f;^ cas^ fera la &nctioa d'un jrajron ineidEent 
0itué^ P^e^idijCfiiiaireiDent à la .inrface ^ mflîttt râ&îngent* 
Or 9 dansTbypothèâe dont noua avoua parlé , le rayon qui, 
en partant du ppint .visible , apporterait à Tœil limage ée ce 
point ^ subirait continuellement des inflexions à/SietBce-cpill 
rencontrerait obliquement les diverses conciles parallèles an 
plan qui passe par ifp ; d'où il suit' que l'image du point imUa 
ne. pourrait être apperçue à sa vraie place. ■ 



, r 



Observations sur les Théories d^Huygh^ns et dû 

Newton. -• ' ^ 

iiGb. La propagation de la lumière en ligne droite {bnrnit 
des explications si heureuses de phénomènes:4[ni dépendent <te 
la réfraction ordinaire , que cette seule considération enfiirait 
pour rendre douteuse rhjrpothàse d'Huygheas sur la* figure 
elliptique des ondes de lumière auxquelles ce, savant attribue 
la réfraction d'aberration. La loi qu'il en déduit nous m pdrtt 
d'ailleurs souffrir des exceptions dans pln»eiurs cas, lorsque 
nous avons essayé de la vérifier. Mais Huyghens: siemUetavoir 
dicté lui-même le jugement que l'on doit porter de son hypo^ 
thèse ^ en avouant avec franchise l'embarras où il était poor 
y ramener les résultatir des observations faites avec deux rhom- 
boïdes (i i53) , dans lesquelles, les rayons ^ tantôt «e font qtte 
changer de fonction , et tantôt se soudivisent de nouveau , en 
passant d'un rhomboïde dans l'autre (i). 

On est bien plus porté à se ranger encore id -du côté de 
Newton , lorsque l'on considère la grande simplicité de la foi 
admise par ce célèbre géomètre pour la réfraction du ri^On 
d'aberration. D'ailleurs cette loi est liée à une eauee physique 
^e nous exposerons plus bas, et qui fournit une explication 
heureuse de ce phénomène qui avait arrêté Huyghens. 



(i) Quo auUm pacto idfiat, nihil rep$rir» pàtui , quod mihi i4itis* 
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oiitte même loi ne s'accorde pas avec les résultats des expé^ 
rîeaces que nous alIpxM rapporter, et qui ont cet avantage,^ 
qu'il n'y a personne qui ne puisse facilement les répéter, et 
s'assurer de leur exactitude. 

1161. Si l'on pose un rhomboïde de chaux carbonatée sur un 
papier marqué de deux pcnnts, et que l'on fasse varier les disr- 
tances respectives de ces points ^ sous une position déterminée. 
de i'ceil , on trouvera qu'il y a un terme où au lieu de quatre ; 
images on n'en voit plus que trois; dans ce cas, deux des pre- 
mières images se réunissent en ime seule ^ d*une teinte plus 
foncée; 

Si en ménie temps l'oeil est dans le plan abne (y^. 164) » 
il faudra , pour que cet eiFet ait lieu , que les deux points 
soient sur la diagonale bn. 

Si l'oeil s'écarte ensuite de la position où il voyait deui^ 
imagée se confondre^ celles-ci se sépareront, et cela d'autant, 
plus que la position de l'œil changera davantage; et il faudra ^ 
pour les voir de nouveau coincider, augmenter la distance 
entre les deux points , si le rayon visuel , en variant son incli- 
naison, s'est rapproché du point e, et diminuer cette distance, 
si le rayon visuel s'est incliné en sens opposé vers le peint a. 
Nous supposons toujours que ce rayon ne sorte pas du plan 
{Ane, anquel cas il est nécessaire^ pour ramener les quatre 
images à n'en faire plus que trois, de laisser toujours les deux 
points sur la direction de la diagonale bn. 

11611. 11 n'en sera pas de même si le rayon visuel sort dû 
plan abne. Voici ce que nous avons observé à cet égard : soit 
bu ifig. 168) la même diagonale que ^^. 164, et soient p, 
r les deux points visibles. Concevons que le rayon visuel étant 
d'Abord incliné ver» e, et situé dans le plan abne ijig- 164) » 
roui fasse un mouvement circulaire en allant de e vers h'\ 
l'observatenr ne pourra voir coincider deux des images qu'en ^ 
plaçant les -points p, r (^. 168) sur une direction inclinée 
à la diagonale. Supposons que le point p reste fixe ; il faudra 
placer le point r à la droite de la diagonale , comme en / ; 
iMdis que le ra;^on visuel s'approchera de plus en plus d'uà 
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plan qai couplerait à angle .droit 1^ seclJAn ..principale , la 
Itance nécessairis entre h point/ et la jjiigo^alo bn. ai 
"térà : elle sera la plus gr-ande poMiQ>l9t Joigne le rj|j^ 
seSirbuvtera dans le plan dont nous venons de, parler* Ai 
de ce plan , jen allant de h vexf a (Jfjg*. 164) * à\ iauéra^ 
imnuer la distance ^^ «;i laissant tou|oiu:s lepoi^at / (J^« iSU 
aùr une oblique (jm divei^e 4u:.çdté ^e ^p ^par xappatt i ( 
diagonale. La distjmce deyie^dc^ nuUp^ Jloisqijljele jsftyon vlsod 
tombeca'de nouveau,^ mais en 99ns' ç^np;^^^ daos }epl^ ^^ 
{J^- i&ip. Si .ce rajron çàntînue 9^ x^/^xxXipp. en^Uant ika 
ver» d, les mémek effets iauront lieu dans un oidre oppoi^ 
c*eat<:à-;dirç iju^ ; pour obtemr Ja opinci^çnce ^eaJpij^ti,, il 
'faudra placer le point r i» ^'fHitré féié ,â«. Jb)t dû^(aa9le, 
comme en r^ {J^l 1^8), ',;:,;. '.: ... 

ii63. Maintenant soit st (fig. xÇ^) .u^Jt^^yç^ ^e inpjère 
qui tombe ^ suivant une direction ;qM|Blçaigu« ^ s^x h iNtf» 
supéneure du rfi^omboïd;^.. ^pijir^Ie îraj^q^^ordwa^nGt^'^^^ 
rayon d^fberrirdon^ auquel c^^sera. VAnvUtiuSç ff^hem^ 
tion-; QjqiieQt /]p^ rr^ le» Ti^yo^s éipergei^ qui, 4'4|pi^ç#VÛ 
a été (dit , seront psçr^èjies à 411.,. A^* U«» 4» «?yfl(p^ ^» W* 
posons deux point», visibles , Tunen / et Pâjutre.^a ^, qui 
envoient des rayons v.ers le rhomboïde , dans toutes sortes àb 
directions. II est évident que parmi tous ce» rayons , celui qui 
suivra la direct^o.n /r se divisera ap point d'émergence, à^ 
manière que rt sera encore le rayon réfracté ordinaire ; car y 
à ç^us& du parallélisi^e des rayons st , /r considérés succfsfii* 
veraent conjme rayons incidens , le rayx)n réftiacté rt fera 
exactement la même fonction à l'égard 4e Tun et de l'autre 
'Par une raison semblable^ le rayon qui suivra la direction /)'/2 
se décoQ^pLOsera dans le rhomboïde ^ de manière que le rayoa 
d'aberration sera encore p^ 

La proposition ser^ toujours vraie , quelles que soient les 
positions des points visibles le long des lignes /r , p'p ; d*où 
il suit que si Ton suppose Tun en r et loutre en y?, pts et ris 
seront les routes des' rayons qui arriveront en j, et tout se 
passera encore comme dans Thypothèse d^i rayon incideat «<^ 
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Les cliosies étant dans cet état , supposons un œil placé en £> 
cet œil verra deu^ des quatre images . données par les .^e.ux 
points se confopjdre sur la direction \st. Donc toutes les fois 
que cette- réunion a lieu, la distance pr entre les deux points 
€St r^piplitude d'aberration , relativement à un rayon incident 
qui aii];ait la direction sous laquelle Tœil voit l'image unique 
formée par la i^union dont ^on a parlé. 

Or ^ ,iipus avpns vu qu'il était néc^saire , dans ce cas , ^e 
çhané^j lai distance entre les jdeux points , à mesure que la 
^sinon djçL rayon yisuel variait elle-même ; d'où il cuit que 
j['aim>)itiji^âe d^aberration nest pas uiie quantité .constante^ 
compç jSTe^tpn l'avait pcns.é. 

116^. ^lle n'fest pas non plus consîtamment p^^Ièle à la 
petite diagonale Jfi ; .car nous ayons vu que qn^nd le rayon 
visuel iTâait p,as d^ns le p\pn abne {Jig 164) X-®*^^1 ^ ^^^* 
dire autant d^ tout fautr.e plan parallèle à cejuirci ) ^ on ne 
pouvait faire concourir 4ei;i? images en une sevle^, qu'en 
plaçant Jés .de|i^ points yisibles çur une ligne iiptcUi^ée k la 
'diagqni^eJ J^ojïç^ ct^Çi9 tou^ 1^ c^s de ce genre , Tamplitudja 
;d*aherr^ti^o^ ^ .qi^î mesure U cJistanQe entre les deux points y 
fait elJ.e-mèmjB u? ^nglç ijiyçc )a djiagQij^le. 

Il ^r^% ,çi/9 Newton aj,^t fa^t ^s jB:^périences /Wrec. des 
rliomboïdes d*une hauteur peu considérable^ ,et ç'aj^^nt pu 
mesnrf r ayçc ^sez de. précision les distances et les positions 
des r^yp^s de lumière qu'i} introduisait i^ni.édJ:atem^t à tra-* 
Nejcs ç(Bf ^corgs^ aura été e^t?-^né p^r Fe^trême simpUçijté ide 
I^-lpî çii jse.Eçiblaijt s'offrir j^ spn observation. 

Détermination approxitnathe de la Loi du 

Phénomène. 

r^oiis avons essayé de déterminer la véritable direction des 
rayons tjm produisent la réfraction d*aberration , mais seule-^ 
aent ffoiu: -les eas où ce ïayjon est situé dans le plan ahn^ , 
i9"(6iiipe fie- nous ^ant. pas permis de poursuivre plus loin ee 
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traTail. Noas allons faire connaître , an moyen d'une coiuk 
traction facile à saisir , le résultat auquel nous sommes par- 
venus y en ne le donnant que pour une manière approchée de 
représenter la marche du phénomène. 

1 165. Nous ayons vu (i i45) que quand le rayon incident si 
(Jlg* 164) était perpendiculaire sur adeh, auquel cas le rayon 
ordinaire continuait sa route dans le rhomboïde , le rayon 
d*aberration se rejetait vers le petit angle solide .6. Supposons 
que la ligne ax {,fig' 170)» abaissée de Ta^gle a perpendi- 
culairement sur la diagonale bn , représente le rayon ordi- 
naire. Dans ce cas, si Ton prend xy égale au tiers debx, tt 
que l'on mène oy» cette dernière ligne représentera le rayon 
d*aberrsftion relatif à l'incidence perpendiculaire sur ae. 

Soit maintenant st un rayon incident oblique sur ae, et tl 
le rayon réfracté ordinaire , dont il est facile de déterminer 
la position d'après le rapport 5 à 3 entre les sinus. On demande 
la position du rayon d*aberration tf. 

Par le pied de la ligne ax, menez xo , qui fasse , avec ax, 
lin angle de Go''' ; puis par le pied du rayon ordinaire tl, 
menez Im parallèle à xo. Prenez sur Im la partie lu égale 
à xz. La ligne tf, menée par le sommet du rayon ordinaire 
et par le point u, sera la direction du rayon d*aberration re* 
latif à l'incidence suivant st. 

Si Ton suppose que Tincidence ait lieu en sens contraire , 
suivant une direction s' i , alors le rayon ordinaire étant re- 
présenté par tf F ,le rayon d'aberration tf f sera encore situé 
entre le précédent et l'angle b , et l'on aura l'amplitude d'a- 
berration par une construction semblable à celle que nous 
avons indiquée relativement au rayon incident ^f (1). 

1 166. On voit par là que la ou Y u' est une constante ; mais 
l'amplitude Ifoxx If est nécessairement une variable. Si l'on 
suppose que les deux incidences st , s' il soient égales en sens 



(1) Nom avons donné nne formule générale ({oi cipnme ce rétutmtv dans 
les Mémoires de TAcadémie det Sciences î 17889 p* 4^« f^o/ex auiai ic Traits 
tk Miaci'sdogie > t. U; p. 4^ 
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re , on aura f t plus petite queft, de ttianière que 
mme sera double de l'amplitude xy relative, à Tinci^^ 
perpendiculaire. Cette somme est donc elle-même une 
:é constante. Huyghens avait déduit ce même résultat 
)priétés de Tellipse dont il attribuait la figure aux ondes 
lière , qui produisaient , selon lui , la réfraction orâi- 
Mais dans la théorie que nous proposons > ce résultat 
ive ramené aux propriétés des lignes droites ,. et il e^t , 
démontré qu'il a toujours lieu , quelle que soit la valeur 
gles bxo y xay , pourvu que Ton prenne lu ou t v! égale 
Parmi tous les cas possibles , nous avons choisi celui 
us a paru s'adapter le mieux à l'observation , et il est 
^able que ce cas soit celui où la ligne ox fait avec acc . 
gle de 60^*, tandis qu'elle fait avec oo un angle qui est 
-peu près de loi*^- j, c'est-à-dire, égal au grand angle 
^mbe primitif (1). 
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lonceroDs que Ton applique t^V snr tly en renversant la base^rdil 
! tt*f*^ de manière qae le point y^ tombe sur le point c, de Tantrç c6té 
va. tly et le point uf sur le point p. Si Ton mène Ip et up^ cette dier^ 
gne sera évidemment parallèle à bn, à cause de Tëgalitë des angles ulf, 
de celle des lignes /u, Ip. De plus , la ligne ^ sera ëgale à' la sommai 
a distances If-h l^f'. Or , si Ton suppose que le rayon tl change d'in- 
m, en restant fixe par son extrémité /, les lignes tCj tf, dans Phy^ 
: de /u , Ip constantes, resteront fixes elles-mêmes par leurs points p, Uf 
qae leurs extrémite's supérieure et inférieure feront un mouvement 1« 
es lignes ae, bn. Donc, dans tons les cas , on aura tp i tc::up: fc^ 

1 est aisé de voir qu'à cause des parallèles ae, up, bn, le rapport — 

, . , up 

istant, donc aussi le rapport — sera constant; et puisque np estcon^ 

J^ 
fc le sera pareillement. Or , plus le rajron tl approche d'être parallèle 

Tpendiculaire tm , plus aussi (/'approche d'être égale i^xjf. Donc si Ton 

le que la direction t/ difiE^re infiniment peu de la perpendiculaire, 

Vira faire la ligne /c ou la somme des deux lignes yZ,/7' égale à strf . 

, puisque .cette somme est constante , elle sera le double de xy danc 

M cas. On voit que cette démonstration est indépendante de la position 

ligne ox, ou de l'angle qu'elle (ait avec la diagonale bn* 
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JSxplicatîon de là Différence entre les Uistaricés 
des deux Images par rapport à tŒil. 

» 

11Ç7. Le» ob^i^vations wir les^clléé^ ëét fondée te métné 
théorie neus ont pam fotirniv une éxpliéàtîotf «àtwfidsàirte 
d'an iEail? remarquable que now aVons dé^è cité , et ^? èon- 
siste en ce que Timage^ produite par le rtiyoni d'Aërïàtibh'ést 
toujours plu« enfoncée (pie Tautre en dei960i£»-de' laf basé' aupè* 
rieui*e du rhoftiboifde. 

Pour concevoir Isr raison dé cette dîBéréncé, renuûrquonr 
d'aboid'que lés rayons à l'aide desquels' on voiil? rîiïiégé d'un 
point sittié derrière un milieu diaphane^ fonhentilnéône, <font 
la base est contiguë à la surface du milieu là plus'-vbisme db 
l'œil. Au-dessus de cette surface , ils* se^ replîent»7TE?t«'r<Èil / 
par- l'effet de la- r-éfractîon , en formant uir cône- tronqué , 
dont la plus petite base se confond avec la* base* dir premier 
cône , et dont l'autre base , qui est plas- dilatée ^ a ilil dia- 
mètre égal à celui de la prunelle par laquelle les rayôxis entrent 
dans l'œil. 

Quelque opinion que l'on adopte sur la distance précisé à ' 
laquelle on apperçoit l'image vue pat réfratftîoti* (riS*^)», il est 
certain que , toutes choses égales d'ailleurs , cette distance est 
plus grande, lorsque les deux diamètres des bases du cône 
tronqué diffèrent moins entre eux , ce qpi fait que le sommet 
du même cône prolongé par Pimagination' derrière la surfacei 
réfringente , est plus éloigné de cette surface. * • 

1168. Cela posé, concevons que an (^fig* 171) représent* 
toujours le même rhomboïde , et que p étant un point vi^bk' 
situé sur la base inférieure , phosr soit le oôner briî»é , k fiaide 
daquel l'œil apperçoit en j/ Timage ordiitiaire dû pbint p. Woui 
supposons d*abord cet œil' situé de manière que le rayon visuel 
se trouve dans le plan de la section principale. Tous les rayon» 
d'aberration qui correspondent aux rayons ordinaires, dont 
le cône pkosr est l'assemblage ^ sont perdus pour l'œil ^ d'après 
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fe qui à été dit plus haut. Mais il y a un second cône ( i ) , 
fonné par d'autres rayons d*aberration ^ à Faide duquel Yœil 
voit l'image d'aberration du point p , et de même tous les 
rayons ordinaires correspondans sont perdus pour l'œil. 

Prenons dans le cône hpo les deux tsyonspk , po, qui abon-* 
tissent à Textrémité dU diamètre situé perpendiculairement â 
la diagonale ae^et rétablissons pour un instant les deux rayons 
d'aberration qni leur correspondent : il est facile de voir que 
ces derniers rayons^ doivent se trouver au3i: extrémités ti^ / dé 
deux ligne» obliques par rapport à la diagonale ae puisque 
dans ce cas les ampGtudes d'aberration divergent à Fégard 
de cette diagonale^ sânA qu'il a été dit plus haut (i i64)* Donc 
si Yùàl était placé de manière à recevoir ces mêmes rayons 
qni sont perdus pour Ini ^ leur distance ni étant plus grande 
que la distance ko , le point de concours imaginaire de ces 
rayons-^ derrière la* surface €ideh , serait plus éloigné que celui 
des rayons ordinaires kr, os. 

Concluons de là que- les lois suivant lesquelles se réfractent 
les rayons d'aberration , tendent, en général y à rendre la 
distance entre ces rayons , pris de deux côtés opposés , plus 
grande que. celle entre les rayons ordinaires , pris d-'après la- 
même condition. 

Or , cette augmentation de distance , que nous venons de 
trouver en. comparant ensemble les rayons ordinaires qui com- 
posent le cône pkosr et les rayons d'aberration correspondàns , 
devttit toujours avoir lieu , proportion gardée, pour le^ autres 
rayons d'aberration-qui sont à poitée de l'œil , et lui font voir 
l'image d'aberration , il en résulte que la réfraction d'abenla*- 
tion tend à* élargir laplus pedte base dn c^ône tronqué , plus 
qae nefint la réfraction ordinaire. Donc, si l'on suppose ce 
cène prolongé derrière la surface réfringente , le point de* son 
axe y relativement auquel toutes les directions se compensent, 
doit se trouver pin» reculé par rapport à l'œil et à la surface 



(i) Ifoni n'avons point représente ici ce second' cône, pour ne pas trop 
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téfringente , que le point correspondant du cône formé ptf 
les rajons ordinaires. Donc le lieu apparent de Timage d'àber'^ 
ration sera aussi plus éloigné que celui de l'image ordinaire; 

1169. ^^ ^*^^ conçoit que le rajon visuel soit incliné en 
•ens contraire vers le point a , on aura des conclusions ana-* 
logues f en appli^piant le raisonnement que nous venons de 
faire. 

Si le rayon visuel sort de la section principale et se rsjettt 
de eôté , de manière que , par exemple , il se rapproche du 
point h, alors k^o' {fig. 17a) étant la base inférieure àû cône 
tronqué , les lignes k'nf, o't ^ s'inclineront dans- \é même sens. 
Mais la ligile oY s'écartera davantage que la Ugœ kti de la 
direction parallèle k ae y d'où il suit que l'on aura encore n'f 
plus grande que Ko' , quoique dans un moindre rapport que 
quand le rayon visuel coincidait avec la section principale^ 
L'iniage d'abefration sera donc vue aussi., dans ce cas, ploi 
loin que l'image ordinaire ; mais la différence des distances 
sera moins sensible que dans le premier cas, ce qui nous a 
paru conforme à l'expérience. 

Obturations sur la double Réfractioa de divers 

Corps naturels. 

1 170. La double réfraction Considérée relativeibent aux dir^ 
férentes substances naturelles qui partagent cette propriété 
semble être soumise à certaines conditions déterminées paf 
les formes priinitives de ces substances. Jusqu'ici la chaux 
carbonatée et le soufre sont les seules , parmi ces substances , 
qui présentent deux images du^même objet vu à travers deux 
de leurs faces parallèles , ce qui nous parait provenir de ce 
que leurs formes primitives sont des parallélipipèdés obÛ- 
quangles , au lieu que les autres dérivent d'un solide dans 
leqfuel lès bases sont à angle droit sur les faces latérales. Poar 
appercevoir la double image , à l'aide de ces dernières , il est 
nécessaire que les deux faces à travers lesquelles on regarde 
les objets soient inclinées l'une sur Vautre ; mais il peut arriver 

que, 
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€[iie> même dans ce cas > TefFet de la double réfraction de- 

Tienne nul , et que les deux images se confondent en une seule. 

. Cette limite a lieu lorsque Tune des deux faces qui forment 

Tangle réfringent est ou perpendiculaire ou parallèle à l'axe de 

la forme primitive , ce qui dépend de la nature des substances. 

« Ainsi dana l'émeraude , c'est la première position qui détermiiïe 

la réunion des deux images en une seule , et dans la barrée 

frttiifiatée ( spatb pesant ) , c'est la seconde. 

1171, A l'égard de la chaux carbonatée^ qui fait voir en 
^général la double image d'un objet à travers deux faces, paral- 
lèles , on peut , en conservant le parallélisme, amener les choses 
vau- terme où l'image paraisse simple. Il faut pour cela taiSèr 
un rhomboïde de cette substance^ de manière à faire naître 
>dBUX ËM^es triangulaires 9 qui interceptent les deux angles soli- 
des obtus a, n (Jlg. 164), et soient perpendiculaires à l'axe 
• ^i passe par e«B angles. L'image ^'un point vu à travers ces 
deux faces paraîtra simple, pourvu que le rayon visuel soit 
^erpendkubtire à ces mêmes faces , et que le point soit sitité 
sur sa direction ; car si l'oeil s'écarta d'un côté ou de l'autre , lé^ 
deux images qui coincidaiènt en une seule se sépareront. 
^ ^ -WmbBc concevoir la raison dé cet effet , il faut remarquer que 
dans le cas où l'image paraît simple , par une suite des condi-- 
tions que nous venons d'indiquer , le rayon de lumière qui part 
%tt point visAle be pouimt se soudiviser dans l'intérieur du 
f hoxnboïde , '^'autant que sa partie d'aberration se rejeteràlt 
de pré£irence vers quelqu'un des angles solides aigus e, c, g. 
•Mais U' position de cdtte partie étant la même relativement & 
.ceS'tsoU ahgles , il en résulte pour elle une espèce d'équilibre , 
dtflnaâièré qu'elle eontintie sa route co&joibtement avec le 
•TeyM ^rpemliculaire qui appartient a la f éfnction ordinaire', 
eteînsr-Vœil'voit lefr'deux images se confondre en une seale^ 
tmeis elles se séparent, dès que l'œil venant à s'écarter dé ti| 
perpendiculnre , le rayon incident qtd lui fait voir l'image d*9- 
bexration est forcé de prendre, en traversant le rhomboïde, 
«ne position inclinée , qui tend davantage vers l'un des angles 
** ^ i 1S 9°* ^^^ ï^« deux autresi *.*?:'« 

Tome IÏ. aS 
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117a. Une observation que nous ne devons pas omettre, 
consiste eh ce que toutes les substances minérales dont la forme 
primitive est remarquable par un caractère particulier de régu- 
larité , ont la réfraction simple. Telles sont celles qui donnent 
pour résultat de leur division mécanique , le cube , l'octaèdre 
régulier et le dodécaèdre à plans rhombes , qui se rapproche 
beaucoup des deux solides précédens^ par la symétrie de sa 
forme. 

Id/^ de Newton sur la Cause physique de la 

double Réfraction. 

1175. Il ne nous reste plus qu'à donner un apperçu de la 
cause physique d'où dépend le phénomène. Quoique celle qu'a 
imaginée Newton paraisse singulière au premier abord , plus on 
l'étudié , et plus on trouve qu elle gagne à être examinée de 
près, et comparée avec les faits observés. 

Ce grand géomètre si^pposait que les molécules de la lumière 
avaient deux espèces de pôles ^ sur lesquels la matière de la 
chaux carbonatée exerçait une action particulière ^ dont le 
centre était placé dans la région du petit angle solide. D'après 
cette idée , il considérait chaque rayon simple comme un prisme 
quadrangulaire infiniment délié , dans lequel tous les pôles dont 
. nous venons de parler étaient rangés sur deux pans opposés , 
que nous appellerons pans éC aberration. Lorsque le rayon , en 
pénétrant le rhromboïde , par exemple en allant de la base 
supérieure adeh vers Tinférieure bcng, présentait Tun de ces 
mêmes pans à Tangle solide b , la force dont il s'agit l'attirait 
à elle , tandis que quand il présentait à l'angle b l'un des deux 
autres pans que Ton peut appeler pans de refraction ordinaire^ 
la matière du rhomboïde n'avait sur lui d'autre action que celle 
qui lui était commune avec les milieux ordinaires. 

Cela posé , parmi tous les rayons simples dont est formé un 
faisceau dé lumière iqui tombe sur la surface du rhomboïde, 
les uns auront leurs pans de réfraction ordinaire, et les autres 
leurs pans d'aberration tournés vers le petit angle solide. Li 
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faisceau se divisera donc en deux parties , dont Tune ne subira 
que la réfraction ordinaire , tandis que Tautre , attirée par- la 
force qui réside dans le petit angle solide , sera soumise à la 
réfraction d'aberration. 

1 174. Cette hypothèse acquiert un nouveau degré de vrai- 
semblance , lorsqu'on l'applique au phénomène des quatre 
images produites par la superposition de deux rhomboïdeii 
(1 1 53) , et aux variations que subissent ces images dans leur 
intensité,- à mesure que s'opère la révolution du rhomboïde 
supérieur. Ces effets indiquent que le faisceau d'aberration , 
dans lequel tous les pans d'aberration étaient d'abord exacte- 
ment tournés vers la région d'où émane la force qui agit sur 
eux ; se soudivise peu à peu , à mesure que, pendant la rotation 
du rhomboïde, cette région change de position , ensorte que 
les molécules échappent, les unes après les autres , à la forcé 
attractive , pour subir la réfraction ordinaire. Le contraire 
arrive par rapport aux rayons de l'autre faisceau , qui avaient 
d'abofd leurs pans d'aberration à angle droit sur la région d'où 
émane la force qui produit l'aberration ; car ces pans se trou- 
vant peu à peu dans une position plus favorable à l'égard de 
la force dont il s'agit, subissent son action les uns après lei 
autres, et le faisceau finit par être tout entier dans le cas de 
Taberration. On croit voir une afiSnité dont l'intensité augmente 
ou diminue , suivant que les corpuscules sur lesquels elle agit, 
sont plus on moins en prise à son action , de manière que le 
nombre des corpuscules attirés s'accroît ou diminue lui-même 
par des quantités proportionnelles. . 

De la Vision à l'aide d'un seul Verre terminé par 

des Surfaces Curvilignes. 

Nous commencerons par l'espèce de verre qui est d'une 
utilité plus générale *, savoir, celle à laquelle on a donné le nom 
de verre lenticulaire, ou simplement celui de lentille y à cause 
de sa forme , qui représente deux segmens de sphère , appliqués 
l'on a l'autre par leurs faces planer. 

a3. 
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Idée des Caustiques par B-éfraciion. 

1175. Nous avons déjà vu» (882) que parmi les rayon? qui 
tombent sur la surface d'un verre lenticulaire , dans des direc- 
tions parallèles à l'axe, ceux qui sont voisins de cet axe, aprè» 
avoir syûA deux réfraction», l'une en pénétrant le verre , l'autre 
en repassant dans l'air > concourent à peu près dans im point 
commun que Ton appelle le foyer des rayons parallèles. 

Concevons maintenant qu'il y ait un point radieux r(^^. ij'S) 
situé à l'endroit de ce même foyer. Parmi les rayons que ce 
point envoie vers la lentille dans toutes les directions imagina- 
bles, ceux qui s'écartent peu de l'axe, tels quô fg^ri^ sorti- 
ront du côté opposé , parallèlement au même axé , suivant des 
directions mp , uz. Mais les rayons plus éloignés de rx^ tels que 
ri, rf, étant plus divergens que les rayons rg", rî, et par là 
moins disposés à s'infléchir de la quantité nécessaire pour qu'ils 
deviennent parallèles à l'axe, en repassant dans l'air, sortiront 
suivant des directions es. In, qui divergeront soit entre elles, 
soit par rapport à l'axe , de manière cependant que cette diver- 
gence sera moindre que celle des rayons incidens. 

Il suit de là que si Ton prolonge les rayons émergens zm, se, 
yq , leurs prolongemens iront se couper aux points v , û, c, etc. , 
plus éloignés de la lentille cfue le point r , de manière que leurs 
intersections formeront une caustique , comme dans le cas de 
la réflexion sur la surface des miroirs concaves ou convexes. 
On donne aux courbes du genre de celle qui nous occupe ici, 
le nom de caustiques par réfraction. 

Effets d'une Lentille^ lorsque V Objet est en deçà 
du Foyer des Rayons parallèles. 

1176. Si l'on suppose que le point radieux soit situé entre 
le foyer des rayons parallèles et la lentille, alors les rayons qok 
tomberont sur le petit espace gi étant plus divergens que qumid 
ils partaient de ce même foyer^ ^ il en résulte qu'à leur retour 
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dans l'aîr ils continueront de diverger, au lieu d'être parallèles^ 
et en même temps la divergence de tous les autres augmentera. 

1 177. Au lieurd un simple point radieux , concevons un objet 
.AB (^Jlg. 174) d'une certaine étendue, et placé de même en 
deçà du foyer des rayons parallèles. Soit O la position de Vtdh 
£n nous bornant «ncore ici à considérer la marche des rayon» 
qui partent des extrémités A, B de Tobjet , nous pourrons tou-^ 
jours supposer deux cônes de lumière cAê , fBh , tellement 
fiitués qu'après s'être repliés d'abord en pénétrant dans la len-^ 
tille , puis en i^entrant dans Tair , ils aillent passer par la pru^ 
fielle de l'œil O. Dans ce cas, les rayons tels que Ac, Ae, qui 
divergent sensiblement en partant du point A , n'auront plus » 
après leur émergence suivant les directions ky ,puy que le petit 
degré de divergence qui s'accorde avec la conformation d% 
l'œil , ensorte que tous lés cônes envoyés par les différens points 
de l'objet iront en peindre l'image sur la rétine. 

Si l'on prolonge du côté opposé à l'œil ks rayons yk^ùp^ 
et tous les autres qu'il faut se représenter comme étant com-* 
pris entre ceux-ci^ on peurm appliquer à tous ces rayons ce 
que nous avons dit des TAjonBJikÇ'sc, zu (,^. lyS), c'est- 
à-dire , que les intersections tU j B ^rp prolongemens ne coïn- 
cideront pas en un point coifljHtf; Mais comme cetix qui 
composent le cône parti du 'p^ftA (^. 1740 sont très^ 
rapprochés , les points de concours des prolongemens dont 
il s'agit seront resserrés dans un très-petit espace, ensorte 
qu'ici , coipme dans d'autres cas analogues , dont nous avons 
déjà parlé (1037), les directions des différens ridons sont 
censées concourir vers un point unique , qui est comme leuf 
centre d'action. 

1 178. Dans toutes les circonstances semblables à celle dost 
1) s'agit ici , on voit l'objet droit et en même temps amplifié ; 
car l'œil l'apperçoit sous l'angle lOz sensiblement plus ouvert 
que AOB , sous lequel il le verrait à la vue simple. 

i!i79. Dans les mêmes circonstances , la clarté de l'objet 

'>araît augmentée. Carsôitr (j^g*. 176, PI. 12 ) un des points d^ 

^)3J6t> ?^6 nous supposerons être le point du milieu, et soit 
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hi le diamètre de la prunelle ; tous les rayons compris dam 
Tangle prs passeront par louverture de la prunelle / suivant 
les directions qh , li , et les autres intermédiaires. Or^ si Ton 
prolonge rp et rs vers.rœil , et quon supprime la lentille^ les 
rayons renfermés dans Tangle prs se répandront sur tout l'es- 
pace gk qui est plus grand que le diamètre de la prunelle ; 
d*où il suit que la prunelle recevra plus de rayons par l'inter- 
mède de la lentille , que dans la vision simple ; et quoiqu'il y 
ait. un certain nombre de rayons qui soient interceptés dans 
leur trajet à travers la lentille , cette perte. étant plus que 
compensée par Teffet de la ré&action ^ il en résultera toujours 
im accroissement de lumière. 

_Enfin, le point de concours des rayons qui apportent à l'œil 
rimage de chaque point de l'objet ^ est plus éloigné que dans 
la r vision ordinaire; car le rayon réfracté si ^ par exemple , 
en repassant dans l'air ^ s'écartera de la perpendiculaire au 
point / suivant une direction li, de manière que son prolon- 
gement Iz passera à la droite dn point s ; d'où il suit que les 
ray.qn^ il , hq concourront en nn point & plus éloigné de l'œil 
que Ip point correspondant r3c Tobjet. 

1180. A l'égard du jugeaient .que nous portons des dimen- 
siQnsr et -de la distance de^^uage^ tout le monde sait qu'elle 
parmt; effectivement plus pjfpde que l'objet, et qu'en même 
temps on est porté à la juger plus près, quoique les rayons 
qui la dessinent au fond de l'œil soient dirigés comme s'il» 
partaient d'un objet fictif plus éloigné de l'œil que le véritable. 
Mais ce n'est ici qu'un jugement en quelque sorte précipité , 
dans lequel nous sommes d'abord entraînés par l'augmentation 
de grandeur , et auquel contribue encore l'augmentation de 
clarté. Prenez une longue aiguille , et faites-la passer douce- 
ment sous une lentille , dans une direction transversale et à 
une distance convenable du verre *, comparez attentivement 
la position de l'image avec celle de l'objet , et vous remar- 
querez que l'image est sensiblement plus éloignée , surtout â 
la lentille a une certaine étendue. Vous saisirez encore mieux 
la différence ^ en faisant aller et revenir Taiguille parallék 
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ment à elle-même ; car il est des momens où l'on a encore 
besoin de se défendre de Tillusion qui tend à nous faire juger 
que ce qui nous paraît plus grand s'est rapproché dé nous. 

Cas où Vohjet est au-delà du Foyer des Rayons 

parallèles. 

1181. Revenons à la considération d*un simple point ra- 
dieux r (^Jig' 170, PI. 11), et supposons que ce point, en partant 
du foyer des rayons parallèles , s'écarte peu à peu de la lentille ; 
dans \:e cas , les rayons qui tomberont sur le petit espace gi 
étant moins divergens que dans le cas où le foyer des rayons 
parallèles était leur point de départ, seront par là même dé- 
terminés à converger , soit entre eux , soit avec l'axe , derrière 
la lentille : en même temps la divergence des rayons es , qy 
plus éloignés de l'axe diminuera, et il y aura un terme où tous 
les rayons émergens se rejetteront vers l'axe, comme on le voit 
(^fig- 176 , PL is ). Dans ce dernier cas , parmi les rayons situés 
d'un même côté de l'axe , chacun sera coupé par le suivant , 
et l'on pourra concevoir une caustique qui passe par tous les 
points d'intersection. 

1 1 82. Substituons de nouveau à un simple point un objet A B 
(Jig, 177) d'une certaine longueur, en le supposant toujours 
placé au-delà du foyer des rayoQs parallèles , et pe considé- 
rons, pour plus de simplicité, que ce qui a lieu par rapport 
au point R du milieu et aux deux points extrêmes A , B. Le 
point R est encore ici le sommet commun d'une infinité de 
cdnes qui tombent à difFérens endroits de la surface de la len- 
tille. Or, parmi tous ces cônes , celui dont l'axe Rt est perpen- 
diculaire à la surface réfringente min , est composé de rayons 
qui concourent sensiblement en un point commun r derrière la , 
kntille , ensorte qu'il se forme un foyer en cet endroit (1)* 



i ^1) Nous avons prouve {note du n»88i ) que la formule qui donne dans ce 

■'" 'i mab 

\is l'expression de la distance du foyer à la lentille est z = ./ v ^_^ 



mot 
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De même il part de chaque extrémité y par exemple de A, f 
une infinité de cônes plus ou moins obliques , dont les bases - 
correspondent à différens endroits de la surface mtn. Or, : 
parmi tous ces cônes , il y en a un dont les rayons concourent : 
aussi à peu près en un même point derrière la lentille : c'est 
celui dont l'axe Ac est tellement situé qu'après s'être réfracté 
suivant ch , il rencontre la surface mxn à l'endroit où la tan- 
gente au point d'incidence h sur l'arc concave , est parallèle 
à la tangente au point d'incidence c sur l'axe convexe. Dans 
ce même cas , le rayon réfracté ch passe par le milieu de la 
lentille (i)" On conçoit qu'il y auta toujours un cône envoyé 
par le point A , qui satisfera â ces conditions ; car si l'on 
suppose que la ligne xi , qui fait partie de l'axe du cône en- 
voyé par le point R , restant fixe par son milieu , qui coincide 
avec le centre de la lentille , tourne autour de ce centre , de 
manière que son extrémité t ^parcourre l'are tm , et que son 
prolongement se réfracte continuellement dans l'espace situé 
entre tm et RA/ ce prolongement aboutira successivement à 

III Il» I !• ■ I ■■■■ ■■! Il I ——■—■—— ————«— ■ I ■ I ■ ■ I ■ 

quantité dans laquelle a représente le rayon de la spliëricité ^e Ton suppose 
le même pour les deux snrfaces, b la distance da point radieux à la lentille, 

et — ~ le rapport entre les sinus. Or, dans le cas d'une lentille de yerre, 



m 



m 

30 , joab 

= -r^ 5 donc z a= — r . 

3i Iio — loa * 



(i) Soit mn (jfig' 178) une lentille dont les deux arcs mxn y mtn que nous 
supposons de différentes courbures, pour plus grande généralité, aient 
leurs centres en h et en /. Sur Taxe hl prenons un point o tellement situé que 
ho soit à ol comme le demi-<liamètre de l'arc mxn est à celui dé l'arc mtn. 
Par ce même point menons une droite ch qui traverse la lentille. dans une 
direction quelconque, et menons ensuite les deux demi-diamètres 2»b, Zc 
Dans ïi» triangles hohy loc , on a bo : ol :: bh : le» De plus, col= hoi. 
Donc ces triangles sont semblables ^ donc ocl = ohb. Donc si nous considé- 
rons la ligne ch comme rayon incident, relativeoient aux arcs mxn , mtn , 
ce rayon étant également incliné sur les lignes /c, bh^ perpendicniaires a 
surfaces réfripgent^, les réfractions suivant les lignes ca, ha' seront égal 
d'où il snit que ces lignes sont parallèles. Le point o, dont la position 
évidemment invariable, d'après ce qui précède, te nomme eentre df 
UntUU^ 
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iffïrvns points placés entre R et A ^ et il finira par coïncider 
[irec le point A. Or il est évident qu'à ce terme la ligne oct 
^ioia la position hc ; d*où il suit que si l'on considère main- 
(tnant Ac comme rayon inâdent^ le rayon réfracté sera ch. 

On voit aussi que le rayon Ac^ en repassant dans l'air apfèa 
M réfvaction en h y prendra une direction ha parallèle à celle 
qu'il avait d'abord ; et si l'on suppose que la lentille n'ait 
qn'iine petite épaisseur ^ on pourra considérer le rayon ha 
ciuiime étant sensiblement sur la direction du rayon Ac ^ et 
ne Cormant avec lui qu'une même ligne. 

Il mit de là que le cône auquel appartient l'axe Ac est , 
parmi tous ceux qu'envoie le point A , celui qui approche le 
plus de setrouver dans les mêmes circonstances que le cône 
du milieu , dont l'axe est la ligne Rt : or , ce cône sera aussi 
celui dont les rayons concourront sensiblement derrière la 
lentille en on point commun a, ^ 

11 83. On pourra appliquer le même raisonnement à tous 
les cônea partis des autres points de l'objet AB, d'où l'on voit 
que les rayons de tous ces différens cônes auront leurs foyers 
à pevi près sur une ligne hra parallèle à la ligne ARB. Or , 
partout où il y a un foyer ^ il se forme une image du point 
radieux auquel appartient ce foyer ; et de là vient que si l'on 
expose derrière la lentille un carton à la distance convenable y 
on verra l'image se peindre sur ce carton. On conçoit pour- 
quoi y dans le même cas , l'image est renversée y puisque les 
seuls cônes dcmt les rayons soient ramassés y pour ainsi dire , 
de manière à produire des foyers , s'entrecoupent au milieu 
de la lentille. C'est sur ce principe qu'est fondée la cons- 
truction de la chambre obscure dont nous donnerons y dans 
la suite ^ la description. 

11 est aisé de juger que la lentille de l'expérience que nous 
venons de citer est à peu près , à l'égard du carton qui pré- 
sente l'image de l'objet, ce qu'est le cristalHn par rapport à 
la membrane qui tapisse le fond de l'œil , et qui reçoit pa^ 
reillement les images 'des objets. Seulement cette lentille agit 
seule pour produire l'image que l'on voit sur le catton y au 



/" I 
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lieu que les différentes humeurs de l'œil concourent avec le 
cristallin à la représentation des objets sur la rétine. 

11 84- Les choses étant dans le même état, au lieu de sup- 
poser à Tendrait de l'image ab un carton sur lequel l'œil ap- 
perçoive cette image , comme sur un tableau y à l'aide des 
rayons qui se réfléchissent de ses différens points , supprimons 
le carton, et concevons que l'œil aille se placer lui-même 
derrière la lentille , pour voir immédiatement l'image de 
l'objet AB (i). Il est d'abord évident qu'il ne pourra plus 
la voir par l'intermède des rayons fbj ha y etc. , qui avaient 
servi à la lui rendre présente lorsqu'elle était peinte sur le 
carton , puisque les axes des cônes auxquels appartiennent ces 
3rayons continuent de diverger , au lieu qu'il serait nécessaire 
qu'ils convergeassent vers cet œil. 

Aussi la simple observation de l'e^èce de changement de 
scène qui a lieu dans ce cas , suffit-elle pour indiquer que les 
rayons eux-mêmes ont changé de route \ car on voit alors 
communément deux images de l'objet ; de plus , chaque 
image n'est vue que d'un . seul iaeil , et cela de manière que 
celle qui est située vers la gauche se peint dans l'œil droit et 
réciproquement ; c'est ce dont on peut s'assurer en fermant 
et en ouvrant chaque œil tour à tour. Enfin , quoique les 
rayons qui , dans ce cas , arrivent de chaque point de l'image 
à l'un ou à l'autre organe , continuent de se croiser entre la 
lentille et cet organe , ainsi que noi|s le verrons plus bas , nous 
ne rapportons plus alors cette image à. sa vraie place , c'est- 
à-dire , aux endroits où se croisent les rayons , itiais elle nous 
paraît être derrière la lentille , à peu près comme celle qui a 
lieu lorsque l'objet est situé en deçà du foyer des rayons pa- 
rallèles , excepté que dans le cas présent, elle est renversée 
et plus petite que l'objet. Nous parlerons bientôt d'un cas 
particulier , dans lequel les deux images «e réduisent à une 
seule , que l'on voit alors des deux yeux. 



(i).L'œîl doit être si(uë, dans ce cas , au-delà du foyer des rayons paral- 
lèles» <jm est de son côie'. 
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n85. Il s'agit maintenant de prouver que parmi les divers 
cônes qui , des différens points d'un objet AB (^g*. 179) > 
se dirigent vers la lentille, il y en aura toujours qui seront 
repliés par la réfraction , de manière à produire les effets qui 
viennent d'être décrits. Supposons les deux yeux situés en o 
et 0'. Du point B il part un faisceau eBu , dont les rayons 
extrêmes Be] Bu se réfractent dans la lentille suivant es et uzi 
et comme le rayon émergent qui sort par s est plus éloigné de 
l'axe que celui qui sort par z , il s'inclinera vers ce dernier ; 
ensorte que les deux rayons , après s'être croisés en i, se di- 
rigeront vers l'œil , eft tendront à lui faire appercevoir dans 
ce même point , ou à peu près , l'image du point B. Par un 
raisonnement semblable , on prouvera que le faisceau A^ tend 
à produire le même effet sur l'œil o , par rapport à l'image 
qui se forme en a du point A , et ainsi de tous les points 
intermédiaires de l'image ab. Ce qui vient d'être dit de cette 
image s'applique , de soi-même , à l'image a'i' que l'œil o' 
apperçoit par l'intermède des faisceaux Ag* et B/", et l'on 
conçoit sans peine comment les deux images sont l'une et 
l'autre renversées et plus petites que Tobjet. 
-^ La circonstance dont il s'agit ici est analogue à celle qui 
a lieu , lorsqu'à l'aide d'un miroir concave (1 1 14) on apperçoit 
l'image double, soit derrière le miroir , soit par devant, parce- 
que l'œil , qui est accoutumé à rapprocher et à identifier , 
pour ainsi dire , les deux in[iages dans les cas ordinaires , ou 
elles coïncident presque exactement , les reçoit ici sous des 
positions tellement séparées , qu'il ne se prête plus à l'illusioa 
qui les lui ferait juger réunies en une seule. 

1186. Mais il peut arriver que les yeux, en variant leurs^ 
mouvemens , parviennent à une position sous laquelle les 
quatre faisceaux se croisent deux à deux aux endroits où leur» 
rayons ont eux-mêmes leurs intersections, auquel cas, les 
points a, a! d'une part, et les point» b, i' de l'autre se confon- 
dront, ainsi qu^e le représente Istjig. 180, et alors il n'y aura 
plus qu'une seule image , qui sera vue des deux yeux à la fois. 
Le premier phénomène, savoir celui qui produit les deux 
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images réptésentées^g*. 179 , a cela de singulier, que lés lieux 
où l'on rapporte ces images ne sont pas situés entre la lentille 
0t l'objet; et voici comment on peut expliquer jusqu'à un 
certain point cette singularité. On ne voit chacune des image» 
dont il s'agit que d'un œil , comme nous l'avons dit , d'où il 
jSuit qu'il n'y a qu'un des axes optiques qui soit dirigé ver» 
chaque image ; et ainsi il manque une des conditions qui sont 
communément nécessaires pour nous aider à bien juger de la 
position des objets (icGa), et qui le deviennent surtout lorsque 
là vision se fait par l'intermède d'un verre qui tire l'œil , en 
quelque sorte, de son état ordinaire. Ajoutons qiie , dans le cas 
présent, la position du véritable objet au-delà du verre ^ nou« 
porte à juger que l'image est située du même côté. 

1187. Si Ton présente un verre terne en deçà de la lentille, 
à l'endroit où se forment les foyers des cônes partis des diffé- 
rens points de l'objet, on appercevra les deux images sur ce 
verre même, comme s'il était nécessaire de donner un fond à 
cette peinture, tracée en quelque sorte au milieu de l'air, pour 
distraire l'œil de l'illusion où le jette la présence de la lentille ; 
et ce qui prouve que , dans ce cas , ce sont les prolongemens 
mêmes des rayons reçus par ce tableau qui, en pénétrant le 
verre ^ vont copier au fond de l'œil les traits du dessin, et non. 
pas de nouveaux rayons réfléchis par la surface postérieure du 
verre, c^est que s'il n'y a qu'une seule image, elle se montre 
ou disparaît suivant que l'on ferme l'un ou l'autre œil , comme 
cela aurait lieu sans l'interposition du verre terne. Voilà déjà 
un moyen de rapporter l'image à sa vraie place. 

1 1 88. Mais voipi une expérience qui produit le même effet 
sans intermédiaire. Vous placez une lentille dans une position 
verticale, à une telle distance d'un objet très-sensible, par 
exemple , d'une boule de métal attachée au haut d'un fil de 
fer vertical , que vous puissiez voir deux images de cette boule 
à travers la lentille ; vous écartez les yeux ensuite par degrés, 
et en même temps les deux images se rapprochent et devien- 
nent toujours plus petites. Enfin, il y a un terme où eWes 
concourent en une seule, et alors les deux axes optiques S6 
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trouvant dirigés sur cette image unique , vous la voyez très-^' 
difitincteineiit enjdeçà de la lentille. Ce cas est celui que pré- 
sente Itijig» 180. 

Maintenant si^ en continuant de fixer l'image, vous rappro- 
chez peu à peu les yeux de la lentille, vous voyez toujours 
l'image simple , quoique vous repaâsièifc par des points où aup£H> 
ravant vous l'aviez vue double, et de plus, elle tient elle-même 
comme au-devant de vous. Il nous est arrivé quelquefois, eil 
pareille circonstance, d'amener cdtte image à la proximité de 
sept ou huit centimètres de roeil, ce dont il était facile de juger 
en avançant le doigt de manière qu'il se trouvât à côté dé 
Timage; et pour parvenir de nouveau à la voir double, nous 
étions obligés de recommencer l'expérience , après avoir regard^ 
d'autres objets , comme pour effacer la dernière impression , et 
faire naître l'illusion dont elle avait pris la place. 

Moyen dd rçtnédier au défaut de, la Vue chez les 

Presbytes. . 

■ 

1189. Les jewt naturellement le mieux conforihés subissent 
avec l'âge dififérentés altération^ : leurs humeurs se dessèchent 
et diminuent de volume ; la cornée et le cristallin s'aplatissent, 
la lumière y est moins infléchie par la réfraction: et, par une 
suite nécessaire , les sommets des pinceaux qui se forment dans 
l'œil ne tombent plus sur le fond de cet organe, mais tendent 
à aboutir au-delà. L'image alors , au lieu d'être composée dé 
points distincts , n'est plus qu'un assemblage confus de petits 
€ercleS qui anticipent les uns sur les autres. On conçoit, d'après 
cèlâ, pourquoi ceux dont la vue commence ainsi à baisser 
par Teffet de l'âge , et auxquels on a donné le nom de 
Presbytes, parviennent à lire encore assez distinctement, en 
plaçant le Mytt plus loin de leurs yeux; car de cette manière les 
côned de lumière envoyés par les dilFérens points de l'écriture 
ayant des axes plus longs , tandis que leur base reste égale au 
€ercle de la prunelle, il en résulte qu'en général les rayons 
divergent niioins eu «mant VersTceil, que dans le cas où le livre 
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serait plus près, et cette divergence les rend plus. propres à 
converger, en vertu de leur réfraction dans les humeurs de 
l'œil, ce qui peut rapprocher assez leur point de concours, 
pour le faire correspondre sur la rétine. Mais lorsque le vice de 
l'œil, venant à augmenter, prive le vieillard de cette dernière 
ressource , il y supplée au moyen de verres légèrement con- 
vexes, appelés lunettes , dont l'effet est de diminuer la diver* 
gence des rayons qui, dans ce cas, arrivent à l'œil comme 
s'ils partaient d'un point plus éloigné ; ensorte que quand les 
verres ont le degré de convexité assorti à l'état de l'œil, les 
rayons concourent au fond de cet organe. 

Usage des Lentilles pour exciter la Combustion. 

1190. Lorsque l'on présente une lentille aux rayons so- 
laires , de manière que son axe coincide avec leur direction 
ces rayons , après s'être réfractés deux fois , l'une en traver- 
sant le verre , l'autre en repassant dans l'air , vont se rassem- 
bler dans un certain espace situé sur l'axe , et que Ton appelle 
le foyer de la lentille. Les corps exposés à l'activité de ce 
foyer y subissent des altérations analogues à celles que pro- 
duit le foyer du miroir cpncave (1122). La lentille, dans ce 
cas, prend le nom de vene ardent. Tschirnausen et Hart- 
zoeker ont construit de ces lentilles qui avaient i3 décimètres 
(4 pieds) de diamètre. 

Plus la lentille a d'étendue , et plus le foyer renferme de 
rayons. Mais ce foyer est proprement un assemblage d'une 
infinité de foyers , dont la dispersion sur difFérens points de 
l'axe fait perdre aux rayons une grande partie de leur acti- 
vité. On les détermine à produire des effets beaucoup plus 
puissans , en les faisant passer par une seconde lentille plus 
petite et d'une forme très-convexç. Cette lentille réunit ainsi 
à l'avantagç qui résulte d'une plus grande abondance de 
rayons , celui de les resserrer dans un espace plus étroit , où 
leur action s'exerce avec beaucoup plus d'énergie* 
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Effets des Verres Biconcaves. 

11^1. Lorsqu'on a bien saisi les effets des yerres lenticu- 
laires y il est facile de concevoir ceux des yerres biconcaves , 
qui ont en général des propriétés contraires. Ainsi ces der- 
niers verres font voir les objets pjus petits qu'ils ne le sont 
réellement ^ parceque les deux côtés de Tangle visuel , qui 
mesure la grandeur apparente de l'objet^ perdant une partie 
de leur convergence en traversant le verre , cet angle devient 
plus petit qu'il ne le serait à la vue simple. 

11 ()a. Les mêmes verres diminuent la clarté des objets , 
patceque chaque pinceau de lumière se dilate par l'effet de 
la ré&action ; d'où il suit qu'il arrive moins de rayons à la 
prunelle que si le pinceau eût conservé le degré de dilatation 
quil avait en partant de l'objet. 

I ] §3. Enfin , si l'on suppose que les rayons qui entrent dans 
l'œil soient prolongés du côté opposé, leur point de concours 
sera plus près de Tœil que dans le cas de la vision ordinaire. 
C'est encore une suite de la dilatation des pinceaux^ qui rend 
les rayons plus divergens vers l'œil, ou, ce qui revient au même , 
plus convergens dans le sens opposé , que si le verre n'existait 
pas. 

II est yrair que quand nous regardons un objet au moyen 
d'tm verre biconcave, notre premier mouvement est de le juger 
plus éloigné qu'à la vue simple , parceque nous le voyons plus 
petit; mais un coup d'œil plus attentif redresse bientôt ce faux 
jugement ; car si l'on fait ici une expérience semblable à celle 

^ que nous avons indiquée (1 1 80) , en parlant du verre lenti- 
culaire , c'est-à-dire , si l'on fait aller et revenir , derrière le 
verre bâconcaye , un objet délié et d'une certaine longueur , et 
que l'on compare la distance apparente de la partie vue par 
réfraction , avec celle de l'autre partie qui dépasse le verre et 
que l'on voit à l'œil nu , il sera facile d'apperceyoir que la pre- 
mière distance est plus petite que i autre. 
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Moyen de remédier au défaut de la Vue chez 

les Myopes. • 

i]^94* On appelle Myopes ceux qui , par un défaut naturel, 
ont la cornée et le ctidtallin trop convexes. Cette figure ^ qui 
augmente la quantité de la réfraction , tend à rendre plus 
conyergens les rayons àt% pinceaux qui se forment dani Tceil , 
ensorte que le point de concours des mêmes rayons est situé 
en deçà de la rétine. Aussi les myopes ne voient-ils distinc- 
tement que les objets voisins , qui envoient vers Tâfeil des rayons 
plus divergens , et par là moins disposés à converger , par 
r effet de la réfraction dans le cristallin et les humeurs de 
l'œil. Cette ipiperfection étant opposée à celle qui affecte Tœil 
des presbjrtes, on y remédie par Tusage d*un verre légèrement 
concave qui , augmentant la divergence des rayons que reçoit 
l'œil y alonge ks pinceaux qui se forment dans cet organe , 
et détermine leurs sommets à tomber exactement sur la 
rétine. 

1195. Les myopes semblent affectionner les petits objets: 
la plupart écrivent très-fin , et préfèrent de lire les ouvrages 
imprimés en petit caractère , parcequ^en adoptant des dimen- 
sions assorties à la portée étroite de leur vue, ils se ménagent 
la faculté d'embrasser un plus grand nombre d'objets d'un 
seul regard. Ils ont aussi l'habitude de fermer en partie les 
paupières (1), lorsqu'ils veulent voir distinctement des objets 
trop éloignés pour eux. On a cité deux avantages de oe mou- 
venient naturel. D'une part , il détermine la paupière à se 
contracter et à donner accès à une plus petite quantité de 
lumière. Or, les myopes ne voient confusément les objets a- ' 
tués à une certaine distance , qu'en conséquence de ce que 
les cônes qui se forment dans leurs yeux ont ^ comme nous 
l'avons dit , leur sommet en deçà de la rétine , ensorte que 
les prolongemens des rayons dont ces cônes sont les assem- 



(i) C'est ce qu'on appelle cpxpmuntment cligner» 



blages 
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blages donnent naissance à de nouveaux cônes , dont la base 
rencontrant le fond de Toeil^ y dessine un petit cercle , au liea 
d'un simple point. Donc , lorsque le nombre des rayons qui 
6'introduisent dans l'œil est diminué , le petit cercle dont il 
s'agît est plus rétréci , et la vision en devient moins confuse. 
D'une autre part, les paupières , en se fermant , exercent sur 
Torgane- une pression qui en diminue la convexité , et le ra- 
mène en partie vers la forme la plus favorable à la netteté d% 
la vision. 

Microscope simple. 

1196. Lorsqu'on veut observer de très-petits objets, comm*^ 
les étamines et les pistils des fleurs , les parties d'un insecte , 
on se sert communément d'une petite lentille dont la distanco 
focale est fort courte , ou d'un globule de verre ; c'est ce que 
l'on appelle microscope simple* Supposons d'abord que l'on 
emploie une lentille mn (^fig- 181 ) , il est facile de concevoir 
que si cette lentille est mince , et que l'œil soit appliqué en a , 
tout près de sa surface , l'angle aob , sous lequel cet œil verra 
l'ol^et ab que l'on suppose très-petit , sera à peu près le même 
qu'à la vue simple ; car les rayons ao , bo passeront très-prèi 
du milieu c de la lentille , et parconséquent ils sortiront sen--^ 
siblement parallèles aux directions qu'ils avaient en partant 
de l'objet , ensorte que leurs inclinaisons mutuelles ne seront 
presque point dérangées par reffet de la lentille. Il suit de là 
que le microscope simple fait voir les objets à peu près sou» 
la même grandeur apparente que s'ils étaient vus immédia- 
tement à la même proximité de l'œil. Or , voici ce que l'on 
gagne à se servir d'une lentille. 

1 197. Un petit objet placé très-près de l'œil nu , n'y pro-* 
duit qu'une image confuse , parceque les rayons qui composent 
1q3 cônes de lupiière envoyés par les différens points de cet 
objet, étant très-sensiblement divergens, ne peuvent se replier 
assez dans les humeurs de l'œil , pour que les sommets des 
clones intérieurs aboutissent à la rétine. Le3 points de concours 

Tome II. a^ 
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tendent à se £ormer plus loin , et Ton peut dire qu*à cet égard 
l!0U8 les hommes sont presbytes. t3n s'en convaincra facilement 
en regardant un petit objet très-voisin de Toeil ; l'image de cet 
objet paraîtra très-amplifiée , parceque rœil. étant, pour ainsi 
dire , en deçà dès limites dans lesquelles est renfermé le champ 
de ses observations ordinaires, juge de la grandeur réelle par 
la grandeur apparente , comme lorsqu'il est au-delà des mêmes 
limites, c'est-à-dire, lorsque Tôbjet est très-éloigné de lui; 
mais en même temps l'image prendra la forme d'une espèce 
de brouillard , par la raison que nous avons exposée. 

Si , dans la même circonstance , on regarde l'objet à travers 
un papier percé d'un trou d'épingle , l'image paraîtra beaucoup 
plus nette , paitseque ce trou ne laissera passer qu'une petite 
portion des rayons qui appartiennent à chaque cône , ensorté 
que les petits cercles que formeront sui: le fond de l'œil les cônes 
intériéuri , étant presque réduits à de simples pomts , leur» 
impressions seront beaucoup plus distînotés. 

1198. Maintenant voici ce 'que fait le microscope simple: 
îl diminue sensiblement la divergence des rayons qui compo- 
sent les cônes partis de l'objet , et les fait parvenir à l'œil sous 
le même degré d'inclinaison que s'ils venaient d'un objet situé 
à une diistance ordinaire. En conséquence , la vision de cet 
objet deviendra distincte , et en même temps l'imagé prendra 
tm nouveau degré de clarté , parceque , dans ce cas , la ré- 
fraction rassemble et condense les rayons, de manière qu'il en 
arrive davantage à la prunelle qu'elle n en recevrait sans l'in- 
terposition du verre (1179) : de plus , l'angle visuel restant le 
même , l'objet sera vu sous la même grandeur apparente. Ainsi 
Ton sait qu'en général , un homme doué d une bonne vue 
apperçoit distinctement un objet à la distance d'entiron aa cen- 
timètres (8 pouces) y mais si l'objet est très-petit , l'angle sous 
lequel on le voit à cette distance rétrécit tellement l'image 
au fond de l'œil, que la vision n'a plus assez de netteté. Le 
microscope assimile l'image à celle d'un objet d*une grandeur 
trèfr-sensible , qui serait placé à cette distance ordinaire de 
sa centimètres , où la vision immédiate est distincte. II laisse 
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à roéil Tavantage de l'augmentation de grandeur /et fait di^ 
par^tre l'inconvénient qui naît de la trop grande proximité d% 
l'objet. 

On dispose la lentille de manière que l'objet coïncide sen- 
^lerhent avec son foyer, parcequ'alors les rayons /de chaqup 
pinceau extérieur arrivent à l'œil ou partiales , ou très-peu 
divergens , ce qui est la condition requise pour la netteté de 
la vision^ en supposant l'œil bien conformé. 

1199. Dans la même hypothèse^ le diamètre apparent de 
Tobjet, vu à travers la lentille , est à celui qui aurait lieu à la 
distance où Tœil apperçoit distinctement les objets ordinaires » 
comme l'angle sous lequel cet œil voit Tobjet placé au foyer 
de la lentille , est à celui sous lequel il le verrait à la distance 
dont nous avons parlé. Or , les deux angles sous-^endent des 
cordes égales qui mesurent Tune et l'autre le diamètre réel de 
l'objet , de manière que chacun d'eux forme avec sa corde 
un triangle dont celle-ci est la base. Donc ces angles sont 
entre eux à peu près en raison inverse des hauteurs des trian- 
gles auxquels ils appartiennent. Or , la hauteur du triangle 
le plus court est la distance focale de la lentille , et la hauteur 
du plus long triangle est la distance relative à la vision dis« 
tincte ; d'où il suit que le diamètre de l'objet paraît ampli&é 
dans le rapport de cette dernière distance à la distance focale 
de la lentille. Par exemple , si nous supposons toujours que 
la distance relative à la vision distincte des objets d'une gran.- 
dieur sensible soit de sa centimètres y et que la distance focale 
de la lentille soit de a"*'"*"*-, 5, le diamètre de l'objet paraîtra 
augmenté dans le rapport de 88 à Tunité. 

ifloo. On peut substituer à une lentille un globule de verre, 
que l'on forme aisément en faisant fondre un petit fragment 
de cette substance à la flamme d'une mèche à alkohol , pour 
éviter le mélange de matière fuligineuse qui troublerait la trans- 
parence du verre. On fait aussi des microscopes simples par un 
procédé très-facile , en perçant une plaque mince de métal d'un 
•petit trou, et en faisant couler dans ce trou une goutte d'eau 
«uspendue aune tête d*éping1e^ de maaière que la goutte prejuie 

a4. 



57fl TRAITÉ ÉLÉMENTAIRE 

une fonne bien arrondie ; mais ces sortes de gouttes produisent 
moins d'effet que les globules de verre ^ parceque leur puis- 
sance réfractiye est plus petite. 

De la Vision aidée par les Instruraens composés 

de plusieurs Verres, 

Il nous reste à faire connaître les ressources que Tart a su 
tirer de la combinaison des verres, soit entre eux, soit avec les 
miroirs , pour créer ces instrumens qui sont devenus si féconds 
en découvertes entre les mains des astronomes , des naturalistes , 
et de toute cette classe d'observateurs qu'on a désignés sous le 
nom de savans aux yeux de lynx. 

Les effets des télescopes et des microscopes dépendent en 
général de ce qu'un premier verre fait naître , dans Tespace 
compris entre lui et le suivant, une image que celui-ci trans- 
porte à son tour derrière un nouveau verre , et ainsi de suite , 
de manière que la dernière image devient comme l'objet immé- 
diat de la vision; et toute la théorie relative à ce sujet consiste 
à déterminer la construction la plUs" avantageuse pour rendre 
cette dernière image aussi distincte, aussi grande et aussi 
éclairée qu'il est possible. L'oeil qui reçoit cette image fait, en 
quelque sorte , partie du télescope ou du microscope, et l'en- 
semble de l'un et l'autre forme comme un seul instrument 
d'optique , ou , si l'on veut , un œil unique , qui réunit toute la 
puissance de la nature et de l'art pour élever la vision à son 
plus haut point de perfection. 

Lunette Astronomique, 

1201. Le plus simple de tous les télescopes est celui qui 
porte le nom de télescope ou de lunette astronomique ; il est 
composé de deux verres convexes, dont l'un gA (^g*. 182), qui 
est tourné vers l'objet, s'appelle objectif, et l'autre kn , situé 
vers Tceil o , est V oculaire. Ce dernier a plus de convexité que 
l'autre , et *on foyer r se confond avec celui de l'objectif j;A, 
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toflorte que cl est égale à la somme des distances focales. L'œil 
placé au point o , où est situé l'autre foyer de Toculaire , reçoit 
^es rayons dont les impressions sur la rétine y représentent 
l'objet renversé et très-amplifié. 

Il est aisé de juger , d'après la seule inspection de la figure ^. 
que Tobjectif gh produit d'abord en ab une image de l'objet 
très-éloigné AB , semblable à celle dont nous avons exposé pré- 
cédemment la formation (i 182) , et que l'on pourrait recevoir 
immédiatement, en plaçant un carton blanc à la distance rc 
du centre de l'objectif. Cette image se trouve substituée au 
véritable objet^ et les pinceaux kbm , nax, etc. , qui partent de 
ses differens points , et dont les rayons ne sont autre chose que 
les prolongemens de ceux qui ont passé à travers l'obfectif , se 
replient dans l'oculaire , de manière qu'en repassant dans l'air , 
ils concourent vers Tœil suivant des directions zo^pOy en même 
temps que les rayons de chaque pinceau perdent presque toute 
leur divergence , ce qui donne de la netteté à l'image au fond 
de l'œil. D'une autre part, l'angle zop sous lequel l'œil apper— 
çoit l'objet fictif ab étant beaucoup plus grand que celui sous 
lequel il verrait le véritable objet, la grandeur apparente se 
trouve considérablement augmentée; et l'on prouve, par là 
géométrie , qu'elle est à la grandeur sous laquelle l'œil verrait 
immédiatement l'objet , comme la distance focale de l'objectif 
est à celle de l'oculaire (i). 



' (ï) Soit AB (j%. i83 ) le diamètre d'un objet ircs-éloigne' , tel que la lune; 
soient m , r les foyers des rayons parallèles , relativement h Tobjectif gh, et 
r,ff ceux des mêmes rayons à l'e'gard de Foculaire kn. On pourra toujours 
supposer, à cause de la grande distance h laquelle l'objet est situé, qu'un rayon 
parti d'une des extrémités , telle que A, de cet objet, après avoir passe par le 
foyer m , aille reucontrer la lentille gh j d'où il suit qu'il eu sortira suivant 
une direction telle que hn , parallèle h l'axe Kr, et qu'après avoir subi une 
nouvelle réfraction dans la lentille kn , il se dirigera vers le foyer jf. Concevons 
mamtenanC un autre rayon Ac qui passe par le centre de la lentille ^^. Le 
rayon réfracté ca faisant un angle extrêmement petit avec Taxe c/,de manière 
qu'il lui est à peu près parallèle, sortira de la lentille nk sous une direction 
telle, que le point o , où il ira couper Taxe , coincidera presque avec le îojerf 
an rayons parallèles. Or , le rayon Aca peut être regardé comtae l'axe dsh 
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n^suit de là quq Ton gagne du côté des dimensions , à em-" 
ployer des oculaires d'un foyer plus court; mais en même temps 
on perd du côté de la netteté de Fimage qui 9e peint au fond 
dé Tœil y parceque les rayons d'un même pinceau , après ayoir 
traverisé un oculaire dont le foyer étant plus rapproché e3pg« 
une plus grande convexité, ne concourent pas aussi exacter 
ment sur la rétine en un point commun. 

Lunette de Galilée^ 

> 

)âoâ. La lunette que nous venons de décrire ne sert que 
pour les objets célestes , à Tégard desquels le renversement de 
l'image a peu d'inconvéniens. On a imaginé, pour les objets 
terrestres^ une autre espèce de lunette, connue sous le nom 
de Lunette B atavique ou de Lunette de Galilée ^ qui est com« 
posée d'un objectif convexe et d'un oculaire concave, et qui 
fait voir les objets droits. Voici la marche de la lumière dan» 
cette lunette.' 



pinceau qui forme en a une des extrémités de Timage située dans Tintcrvaile 
€ntrc les deux lentilles,- et puisque les points o^fy ainsi que les directions des 
deux rayons qui aboutissent h ces points, approchent beaucoup de se confon» 
dre, si l'on stippose l'œil situé en o, Pangle nfl sera sensiblement celui sous 
lequel cet œil voit, à travers le télescope, le demi-diamètre de Fimage ampli- 
lice. Mais parceque l'objet est extrêmement éloigné, rintei*valle entre les 
points Oy m doit être considéré comme nul; ensorte que Ton peut supposer 
#pîc Pt-^ngle AwR , ou son égal cmhy soit celui sous lequel l'œil verrait le 
f^em^-diûm^l^e de l'objet à la vue simple. Donc la grandeur apparente, dans 
]a vision 11 Taide du télescope, sera h celle qui résulte de la vision naturelle, 
^omme Panglo nfl est a l'angle cmh. Or, ces deux angles étant très-petits et 
appuyés sur dos côtés égaux ch et In, sont sensiblement entre enx comme cm 
en cr est ^fL 

Car si l'on fait coïncider cmh y Ion pnr leurs cAtés chytn, ainsi que le repré* 
sente la^^ 184, les angles crnhy coh, que l'on suppose toujours très-petits, 
seront à pen près comme leurs sinus, ou comme les côtés oh, hm , qui dans 
Je triangle mho , sont opposes }k ces angles. Or, le rapport de oh à hni différé 
très-peu h son toiir de celui de co ^ cm, qui sont les doux distances focales. 
Voyez Huyghensy Opéra rcîlqua; Amstelod,, t. Il, Dioptr., p. i34, €l 
Smitb, Traité d'Optique, p, 76, .4 
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iàOfTêqvCun objet est situé derrière un verre convexe, au-delà 
A]i foyer des rayons parallèles , l'image que forment , du côté 
opposé, les rayons partis dee différens points de l'objet (i J 84)> 
devient plus petite à mesure quç cet objet est plus éloigné. Or ^ 
telle est la petitesse de celle que tend à produire Tobjectif de 
la lunette batavique , quç V espace qu'elle occuperait; sur U9 
carton placé à la distance convenable ^ serait sensiblement 
moipdre que la surface sur laquelle les objet;» se peignent s^ . 
fond de l'œil. 

Soit gh ijig» i85) l'objectif; soient AC, BG deux rayon* 
parti3 des extrémités de l'objet , lesquels après s'être croisés au 
centra C de l'objectif, auraient été former en ab une petito 
image de l'objet. Si l'on place un oculaire biconcave hn entre 
l'objectif et cette image, le^ rayons divergeas Ci, Ct le devien--^ 
dront encore davantage eç^ passant à. travers cpt oculaire , et 
prendront les directions &V , t'a! *, d'où il suit que si la ligne D^ 
représente le diamètre de la prunelle de l'observateur > il verra 
l'image de l'objet sous 1^ gr^n^eur Va' beaucoup plus consiv 
dérable que celle sous laquelle il la verrait sans intermédiaire. 

Supposons que C^ , C^ soient les axes dea pinceaux envoyés 
par les points A , B ; les rayons qui forment ces pinceaux con- 
vergeront vers l'oculaire , puisqu'ils iraient sauf lui se. réunir 
en a et en & ; et telle est la courbure, de ce verre , qu'il rendrs 
les rayons émergens parallèles ou à peu près, ensorte qu'ils 
entreront dans l'œil sous les directions convenables pour pro-«, 
du ire une image nette au fond de cet organe. 

Enfin, il est évident que l!Qbjet paraîtra droit, parceque 
les rayons partis des points A et B , au lieu de se croiser , à 
l'ordinaire, en traversant la prunelle , se seront croisés en 
passant à travers Tobjectif , ce qui produit le même effet par 
rapport à la situation de Timagei. 

Tel est donc l'effet de l'oculaire hi que, par son intermède^ 
les rayons qui tendaient à faire naître dans l'espace l'image ah^ 
la peignent au fond de l'œil sous de plus grandes dimensions^ 
comme si cette image était celle d'un objet situé au-delà de a^ 
et dont les extrémités envoyassent des rayons qui^ après s'être^ 
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croisés dans ce même point , continuassent leur route , sans se 
croiser dans la prunelle elle-même ^ en suivant les directions 
zVj zd , La grandeur apparente de l'image est à celle sous 
laquelle l'œil verrait l'objet , à la vue simple ^ dans le rapport 
de la distance focale de l'objectif à celle de l'oculaire ^ comme 
cela a lieu pour la lunette astronomique (1). 

iQo3. On nomme champ d'une lunette l'étendue de l'espace 
qu'elle permet à l'œil d'embrasser. Dans la lunette astrono- 
mique , la grandeur du champ dépend de la largeur de l'ocu- 
laire ; mais dans celle de Galilée elle est déterminée par la 
largeur de la prunelle , parceque les pinceaux de lumière /l/, 
id y qui sortent de l'oculaire, et qui renferment entre eux tous 
les autres envoyés par l'objet , vont, en s' écartant , passer près 
des bords de la prunelle , au lieu que dans la lunette astrono- 
mique , les pinceaux partent des bords de l'oculaire sous des 
directions convergentes , pour aller ensuite se croiser dans la 
prunelle : aussi la lunette de Galilée a-t-elle moins de champ, 
ce qui la rend d'un usage moins commode. 

Lunettes à quatre Verres. 

1204. On parvient à redresser les objets vus au moyen de 
la lunette astronomique , en ajoutant deux nouveaux verres 
tellement disposés que les foyers des verres voisins se confon- 
dent toujours en un point copimun. Ces verres portent le nom 
d'oculaires f comme celui qui est à la proximité de l'œil. On 
jugera aisément des effets de cette lunette à la seule ipspection 
de ]ajigure 18G. Les rayons eb , da , etc., qui forment l'image 
ab derrière l'objectif gh , après avoir pénétré le deuxième 
verre il, se croisent au foyer commun c de ce verre et du 
suivant ts ; ils passent à travers ce troisième verre , au-delà 
duquel ils vont former une seconde image db\ qui est renver- 
sée par rapport à la précédente, et enfin l'oculaire kn les reçoit, 
en les rendant convergens vers le centre O de la prunelle. 

m- ' ■ ■ ■ ■ I ■< 

(i) Smith, Traité éPQ^ticpe, p. 70. 
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iao5* A mesure que les objets vus à travers cette espèce 
de lunette sont plus éloignés, on est obligé^ de la raccourcir, 
pour conserver à la vision le même degré de netteté , c'est- 
à-dire , que Ton fait mouvoir un tuyau qui porte les oculaires 
hn, tSf ilf de manière que le dernier se rapproche de l'ob- 
jectif gh. Si au contraire les objets sont à une plus petite 
distance ^ on alonge la lunette , à Taide d*un moiivement 
contraire, qui. écarte l'oculaire il de l'objectif g-A. 

Pour concevoir la raison de ces mouvemens , supposons 
d*abord l'objet à la distance où la marche des rayons étant 
celle que représente la figure , tout soit disposé de la manière 
la plus favorable à la netteté de la vision. Imaginons ensuite 
que le spectateur aille se placer plus loin de l'objet. Les 
rayons partis du point R , que nous prenons pour exemple , 
formeront derrière l'objectif leur foyer en deçà du point r 
(884) ; il faudra donc /pour que la vision ne souffre pas de 
ce déplacement du foyer , que les oculaires s'avancent vers 
l'objectif, d'une quantité égale à celle dont le foyer rs'en est 
rapproché. Alors ce foyer se retrouvant dans la même posi- 
tion qu'auparavant , à l'égard des oculaires , les rayons qu'il 
leur envoie les traverseront et arriveront à l'œil dans le même 
ordre. 

Si nous supposons au contraire que le spectateur se rap- 
proche de l'objet, alors le foyer qui était en r se placera plus 
loin de l'objectif , et il faudra que les oculaires reculent à 
leur tour d une égale quantité , pour que l'œil continue de 
voir nettement l'image de l'objet. 

. iao6. Les personnes qui regardent pour la première fois 
des objets éloignés à travers une lunette , sont souvent sur- 
prises de ne pas les voir d'une grandeur démesurée , comme 
-elles s'y attendaient. Car l'effet de la lunette , lorsqu'on s'en 
sert , par exemple , pour observer un homme placé à une 
grande distance , est .de nous le faire juger beaucoup plu» 
près , et de rendre tous ses traits beaucoup plus nets et mieux 
prononcés ; et quant à la grandeur , il est vrai qu'elle est 
augmentée^ si nous la comparons à celle sous laquelle nous 
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venions cfet homme dans Téloignement où nous le supposons ; ^ 
mais elle n'excède pas sensiblement celle que nous lui attri- f> 
buerionSy s*il était placé à une distance ordinaire. 

Pour analyser cette action de la lunette , il faut d*abord 
remarquer que Tobjet immédiat de la vision est ici l'image a!l/ 
qui se forme derrière loculaire , et qui est beaucoup plus petite 
que l'objet réel , et en même temps très- voisine' de l'œil. Maiï 
l'oculaire produit ici deux effets ; d'une part , les rayons dé 
chacun des cônes envoyés par les extrémités a', b\ que nous 
nous bornons encore ici à considérer , sortent de ce verre 
avec un léger degré de divergence , qui les met dans le même 
cas que s'ils partaient d'un objet beaucoup plus éloigné que 
l'image, mais beaucoup moins que l'objet réel. D'une autre 
part, ces cônes, après leur émergence, deviennent conver- 
gens , en formant un angle beaucoup plus grand que celui sous 
lequel l'œil verrait, à la vue simple , 'l'homme vers lequel est 
dirigée la lunette ; enfin telle est l'abondance des rayons qui 
composent ces mêmes cônes , que l'image qu'ils substituent à 
celle de l'objet réel se peint nettement sur la rétine. 

Il résulte de ce qui vient d'être dit, que la lunette produit 
en nous une illusion qui tend à nous faire croire que c'est 
l'objet réel qui est venu tout à coup se mettre à la portée 
ordinaire de nos yeux. La diminution apparente de distance 
devient très-sensible pour nous , ainsi que l'augmentation de 
clarté , comme cela aurait lieu dans l'hypothèse d'un véritable 
rapprochement; et à l'égard de la grandeur jugée , .quoiqu'elle 
se trouve aussi augmentée , par rapport à celle de l'objet vu 
dans le lointain , cet accroissement n'a rien d'extraordinaire , 
par la raison que l'homme qui est le sujet supposé dé î'expé-* 
rience , ne nous paraîtrait pas être un géant , s'il s'était avance 
vers nous , par un mouvement subit. 

aberration de Sphéricité. 

1307. Les instrumens que nous venons de décrire, et eil 
général tous ceux qui sont connus sous le nom de télescopa 
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i-ques f ont deux défauts frappans qui empêchent que les 
s ne soient nettes et bien terminées, 
premier, que Ton nomme. a&^rra^f on de sphéricité, pro- 
de la figure sphérique des verres , qui ne permet qaaux 
ï très-voisins de l'axe de concourir sensiblement en un 
[commun. Ceux qui sont plus éloignés^ étant plus forte- 
réfractés , coupent l'axe en deçà du même point , en-» 
que le foyer est réellement un espace d'une certaii^e 
le. Il en résulte que l'image principale , ou celle qui 
oduite à l'endroit où il se réunit le plus de rayons , est 
e oCrusquce par une multitude d'autres images qui reur 
1 vision confuse. 

8. Le moyen le plus simple que l'on ait trouvé jusqu'ici 
emédier à cet inconvénient y est de diminuer la surface 
^ject^f. L'étendue de cette surface est ce qu'on appelle 
ture du télescope , et elle se mesure par le nombre de 
renfermés dans l'arc qui passe par deux points opposés 
d circulaire de la même surface , et par le point où 
e l'objectif la rencontre. En rétrécissant l'ouverture 
rcepte les rayons qui tombent à une certaine distance 
e ^ et qui troubleraient la vision. 

Aberration de Réfrangihilité. 

; .On avait regardé d'abord le défaut dont nous venons 
er , comme le seul qui s'opposât à la perfection des 
pes ; mais celui qui provient de la différente réfrangi- 
es rayons diversement colorés influe d'une manière bien 
isible sur la netteté des images, 
bien' entendre ceci, remarquons que la surface d'un 
mticulaire n'^est autre chose qu'un assemblage d'une 
de petits plans, dont deux quelconques pris de deux 
•posés , sont censés appartenir à deux faces d'un prisme, 
qu'ils ne soient point dans les positions où les tangentes 
rallèles. Or , parmi les rayons d'un même faisceau , 
nent un foyer derrière une lentille , il n'y a que l'axe 
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qui sorte parallèlement à lui-même. Tous les autres r 
sortent par des facettes inclinées à Tégard de celles pai 
quelles ik sont entrés. Il en résulte qu*une lentilje fait 
à la lumière une décomposition analogue à celle quic 
par l'intermède d'un prisme. Supposons, pour plus gi 
simplicité , qu'un faisceau de rayons parallèles rencontri 
lentille sous des directions qui soient elles-mêmes pars 
à l'axe de cette lentille. Les rayons ^ après avoir repassé 
l'air, iront former le long de l'axe une série de foyers , ] 
lesquels le plus yoisin de la lentille sera celui des rayons 
lets , qui sont les plus réfrangibles , et le plus éloigné cel 
rayons rouges , qui ont la plus petite réirangibilité ; les c 
foyers seront situés entre les précédens , suivant Tord 
leurs degrés de réfrangibilité. La même chose a lieu à Y 
d'un faisceau qui fait son incidence sous une direction 
conque. 

121 o. L'effet de la décomposition dont nous veno: 
parler exerce son influence sur la vision à Vaxàe des In 
et des télescopes ordinaires. Les rayons diversement co 
qui forment les pinceaux envoyés par les différens poi 
l'objet , étant dégagés les uns des autres au sortir de Tobj 
font naître derrière ce verre une image altérée par la dif 
des foyers ; et les rayons qui sortent de l'oculaire transp 
cette image au fond de Tceil , avec toutes ses causes d'il 
fection. Les couleurs produites par la lumière décon 
s'effacent vers le milieu de l'image , où les rayons rec< 
sent le blanc par leur mélange ; mais elles deviennent 
blés en approchant des bords , et y font appercevc 
franges irisées qui défigurent les images et les emp( 
d'être nettement terminées : ce défaut a été nommé abei 
de réfrangibilité. . 

Télescope Newtonien. 

lyii. Newton, dont les découvertes sur les coulei 
servi à mettre en évidence le défaut dont nous ver: 
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parler^ s'attacha à prouver oombien il était nuisible au per- 
fectionnement des télescopes dioptriques, surtout si Ton se 
proposait de raccourcir ces instrumens, pour les rendre plus 
maniables et d*un usage plus commode. En conséquence il pro- 
nonça que la construction d'un télescope de ce genre , qui n'eût 
qu'une médiocre longueur et conservât aux images une netteté 
suffisante , était une affaire désespérée (i). 

Dans cette persuasion, il tourna ses vues du côté de la ré- 
flexion, et imagina une construction dans laquelle il substi- 
tuait à l'objectif un miroir concave de métal. L'instrument 
qu'il exécuta d'après ce principe , est connu sous le nom de 
Télescope Newtonien , et nous allons en donner une idée. 

1213. Soit AB ijlg- 187) Timage d'un objet lointain, pro- 
duite à l'aide du miroir concave MVN , de manière que SMA , 
TGA représentent les rayons extrêmes du pinceau envoya par 
le point de l'objet auquel répond le point A de l'image. Si l'on 
voulait faire passer immédiatement cette image à travers un 
oculaire , on en intercepterait une partie : or , on pare à cet 
inconvénient , en détournant cette image au moyen d'un petit 
miroir plan de , incliné de 45*** à Taxe HV du miroir concave , 
d'où résulte une seconde image ab, qui devient l'objet de la 
vision. Les rayons ar, az passent à travers l'oculaire kn, qui, 
comme on le voit , est situé de côté , et , après s être réfractés ei| 
repassant dans l'air , suivant des directions wy , qh^ à peu près 
parallèles , se dirigent vers l'œil placé en O , et lui font voir 
l'image amplifiée sous l'angle qOx, Cette image est renversée, 
en vertu des propriétés du miroir concave que nous avons 
«xposées plus haut (1117). Ces sortes d'instrumens ont été 
sommés, en général, Télescopes catadioptriques , parcequ'ils 
réunissent les effets combinés de la réflexion et de la réfraction. 

1 2i3. Newton avait été prévenu quelques années auparavant, 
relativement à l'idée d'un télescope construit suivant cette mé- 
thode , par Jacques Gregori , qui donna dans son Optica pro^ 
mota, la description de celui qu'il avait imaginé. Il employait 
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defux mîfoîrs curvilignes , l'un parabolique , Taufre elliptique; 
mais la difficulté d'exécuter de pareils miroirs , y a fait substi- 
tuer depuis des miroirs simplement sphériques : le plus gf^d 
est placé au fond du télescope , comme dans la construction de 
Newton; l'autie, qui est très-petit, regarde le premier pair sa 
concavité. L'image formée par la réflexion sur le grand miroir, 
est reçue par le petit, qui la réfléchit à son tour. On placé 
deux oculaires derrière le grand miroir qui est percé dans soa 
milieu d'une ouverture circulaire, par laquelle passe l'image 
renvoyée par le petit miroir. Le premier oculaire produit une 
nouvelle image , d'où partent les rayons qui vont se rendre à 
l'œil en sortant du second ocidaire sous des directions paral- 
lèles. 

^ Ce télescope fait voir les objets droits , et par là même est 
plus propre que celui de Newton à l'observation des objets 
terrestres ; mais il le cède à ce dernier, soit du côté de la clarté, 
parceque la lumière a un verre de plus à traverser , soit pour 
la perfection de l'image , parceque le second miroir , qui est 
concave comme le premier, ajoute encore aux petites altéra- 
tions inséparables de la réflexion qui se fait 'sur ces sortes dé 
miroirs. Après tout, la construction des télescopes catàdiop- 
triques exigeait une multitude de précautions délicates , et il 
fallait long-temps tâtonner,' pour les diriger vers les objets que 
Ton voulait observer. 

Découverte des Lunettes Achromatiques. 

1214. Tel était l'état de la dioptrique, lorsqu'en 1747, 
Euler , en réfléchissant sur la structure de l'œil , coàçut une idée 
qui a eu les suites les plus avantageuses pour le progrès de cette 
science. Voici en quoi consiste l'idée dont il s'agit. Lorsque 
tioùs regardons lés objets à la vue simple, leurs images ne 
sont altérées par aucun mélange de couleurs étrangères. Cet 
inconvénient n'a lieu que quand des images produites par la 
réfraction à travers une lentille, et déjà teintes de couleun 
prismatiques^ deviennent les objet» immédiats de la visiQn. 
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Euler concluait de là qne Tlteil avait toutes les propriétés d'tin 
kstrument capable de faire disparaître raberration de réfran- 
gibilité ; il ne douta point que les différentes humeurs de cet 
oi>gane ne fussent arrangées de manière qu'il n'en résultât aucune 
diffusion des foyers , et il jugea qu en le prenant pour modèle^ 
et en conibinanty d'une certaine manière , des milieux àt den- 
sités différentes^ on parviendrait à construire des télescopes^ à 
Taide desquels les images auraient la même perfection que 
celles qui ont lieu lorsque nous n'employons, pour voir les 
objets, d'autre instrument que l'œil lui-même. 

iai5. Euler, en partant de l'idée que nous venons d'exposer, 
diercha les dimensions que devaient avoir des objectifs com- 
^ posés de yerre et d'eau, pour imiter la combinaison qui a Jiea 
: naturellement par rapport à l'œil ; mais Doilond , savant opti- 
, den anglais, rejeta ces dimensions, parcequ' elles étaient fon- 
. déè« sur une loi de réfraction dont il soupçonnait la vérité (i) : 
il essaya d'employer une loi différente , qui ne lui réussit pas. 
^ La discussion s'engagea de part et d'autre. Euler insistait tou- 
. îom» sur la possibilité d'anéantir la diffusion du foyer par le 
- procédé qu'il avait indiqué. Doilond , de son côté , avait fini 
par regarder la chose comme absolument impraticable , et 9 
repofbssaît) avec le nom et l'autorité de Newton, toutes le& 
raisônis qu'on lui opposait. 
* iQi6. Ce qui rendait ce célèbre artiste si ferme dans son 
I opinion , c'était le résultat d'une ex?périence de Newton , que 
nons iâvons déjà indiquée (ii35) , et qu'on était bien éloigné 
ie croire qu'il eût manquée , lui qui avait coutume d'inter- 
roger si adroitement la nature. 

' Newton ayant fait passer un faisceau de lumière à travers 

deux milieux contigus , de denâtés différentes , savoir , l'eau 

et le verre , crut- remarquer que quand les deux surfaces , dont 

I l'ûrié recevait les rayons incidens et Tautre donnait issue aux 

t rayons émergens , se; trouvaient tellement disposées , que la 

i lamîère fut redressée par des réfractions contraires , ensorte 

— ■ - • - • ' 

I (i) Smith, Traite d'Opti^e, p. 394 > note G6i. 
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que les Yayons ^ergens devenaient parallèles axix incident f 
elle sortait toujours blanche. Au contraire , si les rayons émer'^ 
gens étaient inclinés aux incldens , la blancheur de la lumière 
se colorait vers ses extrémités , à mesure qu'elle s'éloignait | 
du point d'émergence (i). 

1217. Yoici maintenant la conséquence à laquelle condui-» 
sait ce résultat, que Newton étendait^ par analogie , a toutes 
les espèces de milieux. Les objectifs que Ton emploie dans 
la construction des télescopes ne produisent les images qui 
deviennent les objets de la vision (laco) pour un œil placé 
derrière l'oculaire , qu^autant que la réfraction à travers ces 
objectifs écarte les rayons émergens ^ relatifs à chaque pinceau 
de lumière, du parallélisme avec les rayons incidens. Donc, 
puisque Ton ne peut empêcher que , daps le cas où ce paral^ 
lélisme cesse d'avoir lieu , les couleurs renfermées dans la 
lumière ne se séparent , même lorque l'on essaye de combiner 
des substances différemment réfringentes , il est impossible de 
concilier la destruction des franges irisées qui bordent les 
images , avec l'effet de la réfraction pour produire ces mêmes * 
images. Cette conséquence s'éclaircira encore d'après les nou- 
yeaux détails dans lesquels nous entrerons bientôt. 

La persuasion où Ton était que Newton avait fait son * 
expérience avec l'exactitude qui lui était ordinaire , les re* 
cherches de Clairault qui , ayant examiné la loi proposée 
par Euler , avait trouvé qu'elle ne soutenait pas l'épreuve du 
calcul j tout conspirait à faire croire que Newton avait posé 
la borne qu'il était défendu à la science et à Tart de franchir. 

.iai8. Cependant en lySS, Klingenstiern , professeur (fe 
mathématiques à Upsal , fit passer à DoUond un écrit, dans 
lequel il se bornait à attaquer l'expérience de Newton par 
la métaphysique et par la géométrie, mais d'une manière assez 
imposante pour forcer Dollond de douter de la vérité de 
cette expérience. Enfin il osa la répéter , et la trouva fausse. 
Il joignit deux plaques de verre par deux de leurs bords y 

(0 Optica Luçis, Ub. ^j pars 2, expcrîxo.y3, 

fnsoTtlj 
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nisôrte qû*il pouvait faire varier à volonté Tangle qu'elle^ 
Formaient entre elles y puis il remplit d*eâtt l'espace intermé^ 
diaire ; il plongea dans cette eau un prisme de verre , dont Tangle 
était tourné eiï haut ^ c'est-à-dire en sens contraire de Tangla 
Formé par les deux plaques de verre. Il inclina ensuite ces 
plaques sous différens degrée ^ jusqu'à ce- que les objets vus au 
travers de ce double prisme parussent sensiblement à la mémo 
hauteur que dans la vision simple. Il était bien sûr alors qaa 
les réfractions se détruisaient l'une Taùtre , c'est-â-dire , quo 
lés rayons émergens étaient parallèles aux rayons inddenàj 
Or, les images , dans ce même cas, étaient teintes des cou-t 
leurs de l'iris. Venait-on ensuite à faire mouvoir de nouveau, 
les plaques de verre , jusqu'à xa^ certain deeré d'inclinaison? 
les iris disparaissaient ; mais les obîets n'étaient plus à la mêim 
hauteur que quand on les regardait immédiatement , et ain^ 
l'aberration de réfrangibilité était anéantie , sans que les ré-f 
fractions se corrigeassent mutuellement (i). .. t 

Cette expérience décida la question. On chercha des sub^ 
stances dont la combinaison fût propre à détruire la diQuaio9 
des foyers , en laissant subsister la plus grande quantité posf 
ftible de réfraction. Des géomètres illustres s'occupèrent d^ 
déterminer les courbures les plus avantageuses relativement 
Saxx objectifs composés de différens milieux ; et c'est de toutes 
ces recherches qu'est sortie la construction des lunettes (ichror 
matiques f c'est-à-dire, de celles qui font voir les image^ 
nettement terminées et sans aucunes franges de couleurs cmr 
pruntées. Nous allons exposer , le plus clairement que nouf 
pourrons , à l'aide du simple raisonnement , les principes sur 
lesquels est fondée cette construction. 

Théorie des Lunettes j4 chromatiques. 

■ » 

' 1219. Nous avons vu (94.9) V^^ Newton avait déterminé 
Immiédiatement les différences entre les sinus de réfractiom 
des rayons diversement colorés qui composent la lumière > 
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(i) Smith , Traitd d'Ojptiquc , p. 38^, iiolct S5$ et «ui?. 
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pour le cas où le passage se £ait du verre dans l'air , et qu*il 
avait trouvé que la loi de ces difFéreuces était la même que 
celle qui représente les sept notes de notre échelle musicale^ 
relative au mode mineur. Supposons que l'on emploie un prisme 
d*une autre • matière que le verre ^ et qui soit , par exemple , 
beaucoup plus dense. Si les circonstances sont les mêmes , 
c'est-à-dire , si les deux angles réfringens sont égaux , et les 
rayons incidens également inclinés aux surfaces réfringentes , 
ces rayons s'infléchiront en général sous de plus grands angles 
.:dans le second prisme ; d'où il suit que la quantité dont le 
Ëùsceau sera dilaté , au sortir de ce prisme , sera plus consi- 
dérable. Supposons de plus, que les réfractions partielles sui- 
' vent entre elles ane même loi relativement à toutes les espèces 
de substances , c est-à-dire , cette loi qui est représentée par 
«sotre écheUe musicale. Si l'on prend pour terme de compa- 
raison la réfraction du rayon qui occupe le milieu du spectre 
solaire , et que l'on peut regarder comme l'axe du fUscèau 
dilaté, il est clair que la quantité totale de la dilatation stii- 
: 'irk y pour les différentes substances , le même rapport que la 
réfraction du rayon dont il s'agit; ensorte que si cette der- 
nière est 9 par exemple , d'un tiers plus forte dans le second 
prisme , le faisceau qui en sort se trouvera dilaté scf us un angle 
- plus ouvert à proportion. La réfraction de ce rayon , qui oc- 
cupe le milieu du spectre , est ce qu'on appelle la réfiractihn 
moyenne ', et la quantité de la dilatation ^ ou 1 excès de la 
■ réfraction du rayon violet sur celle du rayon rpugé^ se nomme 
. "dispersion. 

Dans la même hypothèse , où la réfraction moyenne serait 
proportionnelle à la dispersion ^ on ne pourrait jamais détruire 
l'effet de la dispersion en combinant plusieurs" milieux , sans 
que l'effet de la réfraction moyenne ne fût en même temps 
anéanti; car la compensation qui aurait lieu à l'égard de l'axe 
du fnsceau s'étendrait également à tous les autres rayons y qui 
sortiraient de même parallèles à leurs premières directions. 
C'était la conséquence à laquelle conduisait l'expérience de 
^e^vton^ et que lui-même en avait déduite* 
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Mais il n*^en est pas ainsi , et la loi qne suivent les réfractiobs 
des rayons diversement colorés varie suivant lesdifférisntes. 
natures des milieux , ou y ce qui révient au même , la disper- 
sion n*est pas proportionnelle , dans les dilFérens milieux^. à la 
réfaction moyenne; ensorte qu'il peut très-bien aitiver/par- 
exemple, qu'un milieu qui' aurait une réfractioîl'faioyieiin»,' 
seulement vm. peu plus forte que celle d*ûn autre milieu y lia^- 
subir aux rayons de la lunlière une dispersion plus considérable. 

laao. Cela posé, concevons d*abord deux prismes égaux- et 
semblables de la même matièiie,, appliqués l'un contre l'autre ,. 
de manière que leurs angles réfringent se trouvant tônmée es 
sens contraire. Soient acb ^ cby {fig- 188 ) les coupes des. deux 
prismes dans un sens. perpendiculaire aux axes; c et b serontifS; 
angles rëfringëns*. Or^ dans ce cas, il «st évident qu'un £aiiscâito 
^e lumière de qui rencontrera surface ca sous unejobUcpûté ' 
quelconque , après s*être dilaté en traversant les deux lurisïues» ' 
sortira de ïnanière que les différens rayons émefgens ks^rq ^■ 
Pu seront parallèles au «rayon inoideut de, puisque fty: est eUe-->: 
même parallèle k cxt% 

linaginons maintenant qUe lé.prisme cby^ étant d'une natmre 
différente de celle du prisme acb', ait une réfraction moyemie. 
eenlement un peu plus forte , et qu'en même temps la' dî^er-* 
sion qu'il fait subir aux rayons soit beaucoup plus considéi^ri)]^ 
à prQportion : l'axe rq du &isceau émergent ne seraplus-diiigi' 
par la réfraction moyenne parallèlement à de; tt pacoMisér*; 
quent l'image du point cl sera un peu déplacée. De phia^ lea 
rayons extrêmes hs, tu divergeront d'une quantité boaueeup: 
plus grande que celle qui met»ure le déplacement de l'image 
du point et. Si l'on fait varier alors l'angle c^yfusqu'anr point 
où cette imaige serait remise à sa place , et où pArcoilaéqueiit 
l'elFet delà réfraction moyenne serait détruit, il est clair que 
la dispersion sera encore très^sensible. Enfin , si l'on cOodDue 
de faire varier le même an^e jusqu'à ce que l'effet de la dis* 
persion soit nul a son tour, la réfraction moyenne reparaîtra^ 
et l'image dîi point d sera déplacée de nouveau ; c'ëst-^^ire , 
que d'une part la lumière sera recomposée^ ;et que d*nA% 

u5. 
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ment ritnée ,' qite Fangle qn elle formera ayec la perpendiculiûrtf 
rh regagnera sur l'angle de la direction tfàa rayon ronge avec 
la perpendiculaire qy , ce qni sera néceseairo pour qne les deux 
directions aiOent conconrîr en nn point commun /". Tous les 
rayons de chacune des deux espècely qui partiront du même 
point yisible , sous des directions très-Toisines de l'axe ^ se croi- 
seront aussi au foyer/", où ils produiront une image unique 
du point dont il s'agit , et de là ik continueront leur route , en 
se dirigeant Yers Toculaire. 

j iasS. Ainsi /il y a cette différence entre TefiFet des deux 
verres dont il s'agit ici, pour corriger. l'aberration de réfirangi- 
bîlité , et celui de deux prismes appliqués l'un i l'autre par une 
.de leurs faces (laao), que \tA fignrea. curvilignes des verres 
.déterminent les rayons émergens à se confondre en' un même 
.point, an lien que ces rajrons, en .sortant des prismes, sont 
parallèle^ entre eux^ comme ils l'étaient ayant. d'y ^entrer, et 
-cela par une suite des sux&cee planes que leur, présentent les 
deuxTMlieux qu'ils ont à traverser. 

• Si le pouvoir dispeïsîf du verre biconcave variait; dans le 

même rapport que sa réf ractièn moyenne , le rayon rouge et 

le ra)ron violet ne pouvant- se croiser dans ce même verre , ne 

concourraient jamais en un foyer commun y après leur émer* 

gence. Dans le cas où tous les rayons de chaque espèce qui 

seraient partis d'un même point de l'objet, prendraient j en 

repassant dans l'air, des directions inclinées à celles des rayons 

incidens, pour se rejeter vers l'axe, ils formeraient deux 

foyers distincts; comme lorsqu'ils traversent un seul yerre mn 

ijîg* 1 8g ) '; c'est-à-dire , que la réfraction mojrenne nécessaire 

à la production des images subsistant encore , la dispersion ne 

serait pas détruite : et j si telle était la courbure des verres, 

que l'efiFet de la dispersion eût disparu , cela ne pourrait avoir 

lieu sans que les rayons émergens de l'une et l'autre espèce ne 

fussent parallèles aux rayons incidens; et parceque ceux-cî 

composent un seul cône par leur assemblage , ce cône serait 

censé se prolonger au-delà du verre biconcave , abstraction 

faite de la petite dévîatioa produite par l'épaisseur des verres* 
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'Alors il n'y aurait plus de tcjjefs, ni pàijcônséquent d'images ^ 
et l'on ne gagnerait rien à placer un pareil assortiiuent^de yerres 
entre Fœil et Tobjet. . ^ .. 

. 1224- On voiti par ce qui précède , qu*à la rigneux le fpje^X 
(«/%- 190) n'est que le point de réunion des rayons extrêmes, 
savoir, les royges etlesyipleitBx annuels ilfaut «qouter Içs rayons 
moyens , qui sont les verts , et qui forment comme Taxe du cône 
dont le sommet est à l'endroit du même foyer. Mais les petites 
aberrations qui existent encore dans les rayons «atem^édiairea 
sont en quelque sorte couvertes par la parfaite oointâdeuce des 
extrêmes. 

laâS. Lés deux substances dont on compose Fobjectifjdaj; 
lunettes achromatiques. sont, Tune le Jlinp-glass ;-rqui estjmi^ 
espèce de verre dans lequel il entre environ, un tiets dd^iTii-* 
niujhf on d'o^dde rouge.de plomb, et l'autre le cr&wnr-glafi^^f, 
qui est de lèc' nature du verre ordinaire em|doyé par les.vir». 
triers. On à trouvé que la dispersion produite par le ilintsc^ 
glass était htès'grande à l'égard de celle qui provenait 1^ 
crown-glass , à peu près dans le rapport de 5 à s , tandis qu« 
sa réfraction moyenne surpassait peu celle du même verre (4). 
Dans un grand nombre de lunettes achromatiques , l'objectif 
est formé simplement de deux verres*, l'un biconcave y ou /Qpnr^ 
vexe d'un côté- et concave deFeutre^, quiesti'df^ fiint-rgl^/is^^ 
l'autre biconvexe , qui est de crown-glass , -et dont une 4a» 
convexités s'emboîte dans la concavité du premier. D'autres* 
lunettes ont leur objectif composé d'un verre bic^mcave d% 
flint-glass placé entre deux verres biconvexes de crown-gUss. 
Ces lunettes sont plus parfaites que' les précédentes. 

1226. La congtmôtion que nous venons de décrire oe cpr-* 
rige l'aben^ation de réfrangibilité que par rapport à l'objectif, 
elle laissé' subsister celle qui provient de l'oculaire- ;,,maia 
comme le court trajet que les rayons qui sortent de ce^yenre 



(i) Suivant les expériences «le Clairaot , le rapport de réfraction p<mr le 
rayon moyen est, dans le flint-giass, celui de 1,6 à i , et dans le Ttrxt oonkc 
luon, celai de i^Sà i. Smilb^ Tnibé d'Opti^e> p. 447* 
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ont à faûre pour arriver à Vçni ne leur permet que dé naîbk 
tine assez légère séparation , on regarde Taberradon qui. en 
résulte comme susceptible d'être négligée : l'objectif fait l'es^ 
aentiel ; le reste est de nature à pouvoir être toléré par Tœil. 

Microscope à deu(B Verres. 

1227: Nous venons de parler des instrument qui font fiian'* 
ààt à-l'^l des distances immenses ; nous devons faire cont 
Aakre aussi- ceux qui- donnent pour lui de la grandeur aux 
atomes. Le microscope à deux verres a beaucoup d'analogie 
^éc^é télescope astronomique (laoi). L'objectif ^A C/%* ^9^) 
est très^petit et très-convexe ; on place l'objet ob un peu p^ué 
k)in> que le foyer de ce verre, d'où il suit que les rayons de 
chacun des faisceaux , qui vont de a en a' et de & en V, lesr 
quels r^ons sortiraient parallèles si l'objet était exactement 
au foyer , ne sHncIinent que peu Tun vers l'autre ; ensorte 
qu'ils forment une image renversée ci V de Tobjet , à une 
grande distance de l'objectif, et qui parconséquent a déjà 
beancdup phis d'étendue que cet objet. L'oculaire .\n, est 
situé de manière que son foyer concoml à peu près avec le 
milieu x de l'image dV, et ainsi les rayons lo , sy d'une part, 
et ^ , ro de l'autre , étant très-peu divergens , et , de plus ^ 
les deu3t pinceaux auxquels appartiennent ces rayons acqué* 
tant , au contraire , une convergence considérable , l'œil 
placé en o verra l'objet en ctV très-amplifié , pour deux rai* 
sons différentes. 

Car l'image d V , si Tœil pouvait en recevoir immédiatement 
l'impression , paraîtrait déjà sensiblement plus grande que l'objet 
«i. Or cette image , à son tour , devient l'objet que Tœil apper- 
çoit à' travers Tôculaire , et ce verre faisant ici l'office d'une 
forte lentille , l'angle roi sous lequel l'œil verra distinctement ce 
même objet en if h" y sera beaucoup plus grand que celui sous 
lequel il le verrait avec la même netteté sans aucun intermé- 
diaire. Donc le grossissement de Timage étant une combinaison 
de deux effets^ dont chacun tend par lui-même à augmente^ 
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trè»Hsei(siblenient ses dimensions , croîtra dans ufi très-grand 
rapport. On fait aussi des microscopes à troi& verres y auxquels 
il est facile d'appliquer l'explication précédente. 

iâs8. Ces admirables instrumens ont , pour ainsi dire , 
doublé Tunivers à notre égard : ï\s nous ont fait voir , dans 
•des goutte$ presque inipercéptibles de différens liquides , des 
animaux jusqu'alors inconnus ; il nous ont dévoilé plusieutis 
siiystères de l'cHrganisation des plantes. Des corpuscules , en 
apparence informes ^ prennent des figures régulières *, les pous-* 
aères qm composent la graine de la mauve deviennent des 
globules hérissés de pointes ; celles qui sont portées des éta^ 
mines sur les pistils des diverses plantes , paraissent de même 
sons des formes symétriques et constantes dans chaque espèce ; 
les plus petites parties des insectes offrent des assemblages de 
pièces assorties entre elles avec un art dont le nôtre n'est 
qu'uiM imitation grossière ; et ce que Toeil revoit est aussi 
nouveau pour lui que ce qu'il a*a pas encore vu. 

Description de quelques Instrumens particuliers' 

de Dioptrique. ■ 

. Les instrumens que nous nous proposons de décrire dans 
.cet article y ont pour but de représenter des images qui sont 
vues immédiatement sur des surfaces planes disposées pour 
les recevoir. 

Chambre Obscure. 

isag. Si Ton pratique au volet d'une chambre exactement 
fermée , une ouverture d'environ 27 millimètres ( un pouce y 
de diamètre , la lumière qui s'introduit par ce trou va dessiner 
sur ta muraille opposée les images des objets extérieurs ^ dont 
'les traits sont seulement comme ébauchés y et ressemblent h 
■Jes ombres légères. Cette observation a fait naître Tidée do 
4'iA8trttiacnt d'optique, appelé cÂfim&r^ obscure ou chambi^ 
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noire. Au Heu de liMsser libre Touverture par laquelle 
la lumière , on y applique un verre lenticulaire ^ qui c 
mine les difFéreiis pinceaux envoyés par les objets exté 
à former autant de foyers derrière le verre , et Ton dis] 
à la distance de ces foyers , ub carton blanc sur leqc 
images se peignent avec netteté et revêtues de toutes 
couleurs. 

ia3o. La marche des rayons qui produisent ces imag 
la même que celle qu*on voit fig, .177, où AB repn 
l'objet, mn la lentille, et ab Timage qui se peint sur le a 
Celle-ci est renversée , parceque les pinceanx de lumi< 
croisent en traversant la lentille. On peut redresser, 
image, en la regardant par réflexion dans un miroir 
horizontalement ou à peu près. Si la chambre obscure 
la portée d'un endroit fréquenté, on aura un tableau mou 
où tous les objets seront rendus au naturel, ou plutôt on 
une succession de tableaux agréablement diversifiés. 

is3i. Il est facile de concevoir que plus les objets 
éloignés, et plus leurs images sont petites, puisque 1' 
que font entré |ux les rayons Ac , BJ, qui paitent des c 
mités de chacuif de ces objets diminue sans cesse , à m 
que la distaAce augmente, d'où résulte une diminution 
portionnelle dans l'angle que font les rayons fb , ha , 
lesquels l'image est comprise. En même temps le foyer 1 
mé derrière le verre par les rayons qu'envoie le point B 
nous prenons pour exemple, se rapproche de la lentille, et 
l'image de ce point devient la base d'un cône qui résull 
prolongement des mêmes rayons au-delà du foyer. On d( 
r effet de ce cône , en éloignant un peu la lentille du 
de la chambre obscure , pour augmenter la dîyergenc 
rayons Re , R/ qui tombent sur le petit espace el (Ç84" 
les déterminer à se réunir derrière la lentille à une plus gi 
distance de ce verre. Dans le cas contraire où les objets 
trop rapprochés , eu égard à la position actuelle de la 
tille , le fond de la chambre obscure coupe le cône en 
de son sommet, et l'image du point R prend encore une i 
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lire, que l'on ramène à n'être plus qu'un point, en 
chant la lentille du tableau. 

i. On fait des chambres obscures portatives , qui sont 
lèces de boîtes carrées, dont une des faces latérales 
m tuyau garni de sa lentille. Les images qui se forment 
îrieur sont reçues par un miroir plan incliné , qui les 
it vers le haut de la boîte ^ où elles deviennent visibles 
verre dont la surface extérieure est dépolie, et qui 
couvercle à la boîte. Ces images sont droites pour un 
eur qui a le visage tourné vers les objets. On a varié 
str.entes manières la construction de cet insti:ument : on 
te aussi en forme de petite cabane pyramidale , dont 
e supérieure porte le tuyau avec sa lentille, qui , dan» 
, a une position horizontale. Le miroir est disposé en 
, et toujçurs dans une position inclmée , qui , pour être 
j avantageuse qu'il est possible , doit former , avec 
m , un angle de 45^* C'est le miroir qui reçoit les rayons 
immédiatement des objets, et les renvoie vers la len- 
11, lieu que dans la construction précédente , les rayons 
\ la lentille au miroir. Les images se peignent sur un 
blanc placé horizontalement au fond de la chambre 
î ; on les voit par une large ouverture faite à l'une 
es latérales , et que Ton garnit ordinairement de deux 
idéaux , pour que l'observateur , ayant la tête cou- 
puisse l'avancer un peu dans la chambre obscure sans 
r passer de lumière. 

»n pratique dans la même partie une seconde ouver- 
î manière à y introduire le bras droit , on pourra se servir 
lambre obscure pour dessiner un paysage ou un édifice , 
luisant le crayon sur les traits de l'image que l'on aura 
les yeux. 

Lanterne Magique. 

. La lanterne magique inventée par Kircher, et dont 
est devenu en quelque sorte trivial par l'usage qu'on 
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fait de cet instrument , pour offrir à la curiosité du ^enpfai 
une apparence de prestige y mérite de fixer l'attention même ; 
de ceux pour qui elle n*a rien de magique. £Ue consiste dam l 
une caisse de bois ou de fer-blanc , vers le fond de laquelli U 
est une lampe ou une grosse chandelle allumée. Les rajroni y 
que lance la flamme sont reçus par une lentille qui les ras- T 
semble et les fait tomber plus denses sur un verre plan et ,: 
mince où l'on a peint diverses figures. Ainsi F effet de cettf L 
première lentille se borne à bien éclairer les figures qui doivent >, 
être dans une situation renversée. Quelquefois on substitue à, ' 
la lentille un miroir concave situé derrière la lumière y et, dam 
certaines constructions , on combine ensemble les effets dé là 
lentille et du miroir. En avant du verre plan est une seconde 
lentille , à travers laquelle les pinceaux envoyés par les diffé^ 
rens points d'une même figure se croisent , -en mêiùe tempi 
que la réfraction détermine les rayons dont chaque pinceau 
est l'assemblage à sortir parallèles. Ces rayons passent en^uHè 
par une ouverture circulaire faite à un carton 3itué convena^ 
blement, et tombent sur une troisième lentille que Von pent 
éloigner ou rapprocher à volonté de la seconde , afu moyeà J 
d*un tuyau mobile ^ à Textrémité duquel cet;te lentille est 
fixée. 

Les rayons qui ont traversé cette même lentille produisent , 
sur une muraille ou une toile blanche située à l'opposé , uo# 
copie en grand des figures tracées sur le verre plan ; et il est 
facile de voir que cette copie représente les objets droits , &l 
conséquence de ce que les pinceaux lumineux se croisent dans 
la seconde lentille. Deux circonstances contribuent à rendre ^ 
plus vives les couleurs des images qui s'offrent aux yeux dei ^ 
spectateurs ; savoir , la force de la lumière à laquelle est exposé .j^ 
le verre plan , et le cercle lumineux que les rayons émerge»! -^ 
vont former sur la muraille. 
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Fantasmagorie. 

I2l34- I^e> physiciens, en modifiant la construction et le jeu 
i la lanterne magique , Tont transformée en un instrument 
q>a[ble dé produire un effet beaucoup plus imposant , auquel 
> ont donné le nom de fantasmagorie. Ici le mécanisme de 
>pératiQn est nul pour les spectateurs , qui n'ont devant les 
eux qu'une mousseline gommée , tendue verticalement y qui 
it comme la toile d'un tableau où les images sont vues par 
tmsparence. L'appartement est privé de toute autre lumièrei 
ne celle qui vient d'un appareil caché derrière cette toile. 
.a moment où commence l'opération ; on voit paraître un 
>ectr€ d*abord extrêmement petit , qui ensuite s'accroît rapi- 
ement^ et semble s'avancer à grands pas vers les spectateurs; 
t lorsque la scène se passe dans un souterrain tapissé en noir^ 
t qa'tin morne silence interrompu par les sons lugubres d ua 
armonica > a servi de prélude ; il est difficile de se défendre 
.\ine certaine impression de frayeur, à la vue d'un objet 
►rdpre par lui-même à faire illusion , et qui trouve dans Tima— 
jinatiôn une place tonte préparée pour des fantômes. 
• is35. Voici maintenant ce qui se passe derrière la mousse— 
ine. Soit AB {^fig* 192) , une figure de spectre peinte sur une 
nue de verre ^ et placée dans une situation renversée. Cette 
igure est éclairée , comme dans la lanterne magique ^ par la 
mnière d'une lampe y dont les rayons ont passé à travers une 
Mitille que nous supprimons ici (1). De nouveaux rayons ^ 
Hnrtb des différens points de l'image , traversent successivement 
Irax autres lentilles mn , m'n' , et le tout est disposé de manière 
jme la lentille mn ayant une position fixe , on peut en appro- 
cher et en écarter à volonté la lentille min' y en faisant glisser 
an tuyau qui porte celle-ci dans celui qu'occupe la première» 



(t) On » loin d'ftppliqaer on Ternis sur les parties «le la lome de verre 
^ui sir ?mt d* fond k la iigace; pevr iocerceptcr la lumière c[ui les tfavec*- 
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De plus, Tappâreil entier est mobile, ensorte qu'on est libre <b 
faire varier sa distance par rapport à la toile. La lame de rené 
étant située en deçà du f o jer des rayons parallèles , à une petite 
distance de la lentille mn , les deux extrémités A, B de. l'objet 
peint sur cette lame (i), enyolent deux cônes de rajrons iAk^ 
dBh, qui y après s'être réfractés dans la lentille mn, en sorteat 
aous des directions lu^ se, etfy , ge, moins divergentes; etds 
plus , ces cônes convergent plus fortement l'un vers l'autre i qne 
quand ils allaient de lobjet à la lentille. Ils sont reçus parVautre 
lentille m'n\ dans laquelle ils se croisent, et leurs rayons ta, 
oa, et pb, xb en sortent convergens , de manière qu'ils vont 
peindre sur la toile zy les images des points qui les Cfnt 
lancés , d'où l'on voit que l'image totale doit avoir une position 
droite , à cause du croisement des cônes dans la seconde lentille. 
is56. Il résulte d'abord de ce qui vient d'être dit, que le>. 
portions de cônes iucs,fqeg, font entre elles un plus grand 
angle qne dans le cas où la lentille mn étant suf^![imée , les 
rayons envoyés par les points. A, B, iraient immédiatement 
vers la lentille m^n\ et cette circonstance tend à augmenter) | 
toutes choses égales d'ailleurs , les dimensions de l'image ai* - 
D'une autre part, les rayons lu, se, etfq, ge étant moins 
divergens que dans le cas où la lentille mn n'existerait pas, 
leur concours derrière la lentille m'n se fait plus loin de ce 
dernier verre , ce qui est encore une circonstance &vorable â 
Tagrandissement de l'image, parcequ'alors il faut mettre une 
plus grande distance entre l'appareil et la toile. On supplée 
ainsi à lapetitesse de l'objet , en combinant les effets des deux 
lentilles , dont la première mn fait prendre aux rayons qu'elle 
envoie vers l'autre les mêmes directions que s'ils étaient partis 
d'un objet beaucoup, plus grand. 

1237. Concevons que les choses étant dans l'état que repré 
sente la figure , Timage ab soit nette , et que l'on veuille tout-à' 
coupla rendre très-petite. Pour y parvenir, on placera Tàppa^ 
reil très-près de la toile zy. Mais alors les cônes oal, pbx étant 



(r) Ce que nous disons ici de ces deux points s^appliqne k Cous ks ondes* 
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t^npës par la toile en dessous de leur sommet , Timage sera 
:on{uae. Or , supposons qu^ l'on écarte la lentille mfnf de la 
minière , TefFet sera le même que si le point d*où les rayons 
^iif se, oa fyj ge sont censés partir s'éloignait (886). Mais 
ions avons vu qu'alors les foyers a , i , se rapprochent de la 
lentille mW (884)- Donc il sera possible de restituer à l'image 
liminuée de grandeur toute sa netteté. 

Coi^cevons au contraire que l'on veuille rendre l'image beau- 
coup plus grande que ne le représente la figure. On écartera 
d'abord l'appareil de la toile. Mais alors les cônes oat, pbx, 
auront leurs sommets c^n deçà de cette toile ^ et l'image sera 
encore confuse. Or , supposons que l'on fasse mouvoir la len- 
tille jrfp! vers la première. L'effet sera le même que si le 
point d'où les rayons lu ^ se y ou fq , ge sont censés partir se 
irapprôchait y auquel cas les foyers a, b doivent s'écarter de la 
teatiDé Tv!n!', et ainsi l'image reprendra sa netteté. 
. ia58: Que fait donc l'opérateur? Il dispose d'abord l'appa- 
reil à àîie petite distance de la toile , et alors l'intervalle entre 
léf deidr lentilles requis pour la netteté de l'image est à son 
maximum. Il éloigne ensuite progressivement l'appareil^ et en 
même ^temps il rapproche la lentille m'n' de la première , et 
cela dans la proportion nécessaire pour que l'image qui s'ac- 
croît continuellement soit toujours distincte. 
. Or les spectateurs , que l'obscurité empêche de s'appercevoir 
que le lien de Timage ne change point à leur égard ^ se laissent 
séduire par Tillusion qui les porte à croire qu'elle s'approche 
d'eux, 6n même temps que ses dimensions augmentent ; et 
cette illusion a d'autant plus d'empire sur eux que le spectre , 
en partant d'une petitesse qui le fait paraître d'abord comme 
vn point , parvient rapidement à une étendue considérable ^ 
et que ' leur ' imagination trompée prend cet accroissement 
pour l'effet d'un mouvement progressif^ à l'aide duquel un 
ol^etqa'ils auraient vu, il n'y a qu'un instant ^ dans le loin-; 
tain ^ serait venu se placer près d'eux. 
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Microscopô Solaire. 

lâSg. Le microscope solaire ne diffère proprement de là 
lanterne magique , qu'en ce qu'il est éclairé par un rayon 
tfolaire que l'on introduit dans un endroit obscur , an moyen 
d'un miroir plan qui le réfléchit horizontalement. Ce rayon 
passe à travers une lentille adaptée au trou de la fenêtre. On 
présente à la idve lumière qui sort de cette lentille un petit 
Terre blanc nommé porte- objet , et sur lequel on a fixé de 
petits insectes , des poussières de papillon on autres corpus^ 
cules transparens. 

Une seconde lentille , destinée à produire l'image , est cou'* 
verte, du côté du porte -obj et , d'une petite lame de plomb 
percée d'un trou d'épingle ; c'est par ce trou que passent en 
se croisant les jets de lumière qui viennent des diSTérens points 
de l'objet , et voici l'avantage qui résulte de cette construction. 

1 a4o- Les jets lumineux dont il s'agit approchent beaucoup 
d'être des rayons simples ou des cylindres infiniment -déliés de 
lumière, ce qui les rend propres à laisser des empreinte» 
nettes et distinctes sur un plan placé à tine distance quel^ 
conque ; et quoique la petitesse de l'ouverture ne laisse passet 
que peu de lumière , comme cette lumière est par elle-même 
fort éclatante , les images qu*elle produit ne laissent pas d'a- 
voir beaucoup de vivacité. 

On peut donc écarter à la distance de trois ou quatre 
mètres le plan qui reçoit ces images, ce qui en amplifie pro^ 
digieusement les dimensions , et change le plus petit insecte en 
un colosse effrayant. Cependant , à une distance moyenne , 
les images ont quelque chose de plus net et de mieux pro^ 
nonce. 

1241 • Nous venons de parcourir une des branches de la 
Physique les plus fécondes , et peut-être la plus difficile de' 
toutes à manier. Le fluide et l'organe contribuent égalemenf 
à la compliquer. Le premier , infiniment varié dans sa coni' 
position ^ se modifie encore de mille manières par la diversité 

d» 
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le ses mouvemens. Nulle part les phénomènes ne présentent 
les successions de nuances pins légères *, et n'exigent 'pl5s*dè 
sagacité pour être bien saisis. C'est un fil qui demande à être 
tenu d'une main asse^ sûre pour ne pas le laisser échapper ^ et 
assez délicate pour ne pas le rompre. 

L'organe^;, de son côtér, semble -se transi^t^er 'àr|€^que 
instant par la variété des impressions qu'il éprouve. Il a fallu 
des idées très-fines pour démêler les résultats d& te^t ce qui 
se passe en lui ', soit qu'il reste abandonné à ses facultés natu- 
relles, soit qu'il les étende à l'aide.dÉLces productions de l'art, 
qui sont pour lui autant de nouveaux moyens' de voir. A en 
juger par le calcul, rien n'est si simple et si préci^^cjiiejea 
eBPets'de la vision.' Mais combien les lois dont ces éfFélts' dé- 
pendent se modifient dans leurs applications,' et qu'il y a.ladxï 
de ce que représente la. marche des rayons tracée par la géo-^ 
métrie , à la sensation que fait naître Timage dessinée au. fond 
de l'œil parles rayons eux-mêmes! . . r , 

La théorie de la lumière n'est point épuisée. Plusieurs qiiès^ 
tiens relatives à la vision n'ont pas été complètement' résolues, 
n existe cert^ns. phénomènes, comme c ux qui' ont rapport 
i l'électricité , à ia phosphorescence , etc., dans lesquels l'ac- 
tion du fluide lumineux n'a pas été expliquée jtiSqu'à pi^é- 
jent ; on n'a pas non plus détern^ipé jus^qu'où s'étend l'analogio 
entre le même fluide et le calorique ; le problème de la doubla 
réfraction , sur lequel nous n'avoàs encore que de simples 
essais , attend sa parfaite solution d'une main assez habile pour 
Yàincre les grandes difficultés qu'il présente. 

Enfin , si l'on considère cette foule de réisult^s auxquels 
rétnde de )a lumière a conduit les géomètres , les physiciens 
et les chimbtes \ si l'on réunit au souvenir de ce qui a été 
fait , l'expectative de ce qui reste à faire , on conviendra 
qu'aucun sujet ne se prête à' des observations plus étendues et 
à la fois plus intéressantes , que le fluide dont l'action s'exerce 
«or l'organe qui nous sert d'instiiiment poux observer la nature 
entière. 

•■ ..FIN. 
Tome II, ^S 
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féré ridée de cette force , 70 W 71. 
'reuves qu'elle n'agit qu'à dé trés- 
uetites distances, 73— 7^. Eqttilt' 
I>re entre les affinités des pribcipcs 
qui forment les conibinaisous lou- 
tres, 78 — 81. Comparaison de l'af- 
finité avec la pesanteur. 8bi-if^5* 
Propriétés des corps solides ,^cpii 
ont du rapport avec l'affinité,!»-— 




grand 

crues, 319. 
Aifollemenv de l'aiguille aioMUt^. 

Voyez Aiguille ma^étique. 
Aigrette électrique , 57>^ 974* 

a6. 
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Aiguille aimantce. Voyez Aiguille 
magnétique. 

Aiguille magnétique. Action que le 
globe exerce sur elle , 728 , 780 et 
suiv. Sa déclinaison, 781. Son in^ 
clinaison, 78a* Variations dans la 
déclinaison , ^83 — h88. Affolfe- 
mens de Faiçuille , 709. Variations 
dans rinclinaison , ^90. Variations 
dans l'intensité des forces qui solli- 
citent l'aiguille, 7<3i et 792. Égalité 
des forces qui la tirent en sens con- 
traire , 802 et 8o3. Force directrice 
•de Taiguille , 8o4 et 8o5. La résul- 
^tantc de toutes les forces qui solli- 
citent ses différentes parties est une 
constante qui passe toujours par le 
même point, 006 — 808. Différence 
entre raction du globe et celle dHii^ 
aimant ordinaire sur une aiguille 
magnétique , 809 et 8iu. 

Aiguilles dottantes sur un liquide ; 

f>hénomène8 qu'elles présentent, et 
eur explication , 345. 
Aimant. Idée qu'en avaient les an- 
ciens, 720. Découverte de sa pola- 
rité, 721. Ses effets comparés en 
général à ceux des corps électri- 
ques , 737. Il offre la preuve q^ue 
les objets qui ne semblent conduire 
qu'à des spéculations curieuses 
peuvent avoir un but d'utilité ca- 
chée , 838. Voyez Magnétisme. 
Aimants artificiels. Manière de les 
construire , 775. Leurs puissans 
effets , ihid. ^ 

^ir. Considéré pendant loi^gtemps 
comme un des quatre éltmens , 
3oi et 391. Preuve de son impéné- 
trabilité , 21. Services qu'il nous 
rend, 3qo. Sa composition, 391. 
Elle est ta même à toutes les hau- 
teurs, 466. Expériences qui prouvent 
ta pesanteur, 392 — 394. Détermi- 
nation de sa pesanteur spécifique , 
ïhid. Comment on a découvert que 
s^ pression est la cause de l'ascen- 
sion de l'eau dans les corps de 
pompe , 3o5 et suiv. Pression exer- 
cée par Pair sur le corps d'un 
homme de moyenne taille , 3g|6. In- 
convéniens qui résultent d'une di- 
mitiution subite de cette pression , 
ihid. 

Élasticité 4« l'air. Diverses expé- 
péritmccs qui servwit à la pironvcr^ 
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401. L'air comprimé se resserre fk 
peu près dans le rapport des poids 
dont ii est cbarsé , 4p2. Differens 
effets qui dépendent de la compres- 
sion de l'ait^, 4^^ ^^ suiv. Manière 
dont la pression de. l'air se combine 
avec le ressort de ce fluide dans le 
jeu des pompes, 4^7 ^^ suiv. Divers 
effets qui dépendent des mêmes ac- 
tions , 4 >3. Détermination de lu 
loi suivant laquelle décroissent Us 
densités de l'air , à mesure que ses 
couches sont phis élevées , 4i5 et 
<^i6. Action dii calorique pour Itf 
ailater et augmenter son ressort , 
23o et suiv. Elle est la cause du 
double courant d'air qui s'établit 
dans les appartemens à cheminée , 
437. Explication du vent d'est , par 
une seniblable cause , 4^* Cause 
du nuage qui se forme aans un air 
que l'on raréfie, 45o. 
Air considéré comme véhicule du 

son. Voyez Son. 
Airs de vtents , 433. 
Alises (vents) \ leurs retours pério- 
diques, 434* 
Alkonol. L augmentation de densité 
qu'acquiert son mélange avec l'eau 
n'est pas due à l'impénétrabilité, 
33; Inconvéniens de son usage dans 
la construction du thermomètre , 
a53. S'élève moins que l'eau dans 
les tubes capillaires , 3 16. Effets 
particuliers de sa flamme relatiTe- 
ment à la transmission de l'électri- 
cité galvanique, 693 et 694. 
Alliage. Modère là ductilité des mé- 
taux précieux, 100. Accroît leur 
dureté, ihid. y 

Amplitude d'aberration , ou distance 
etatre les deux rayons provenus de 
la double réfraction, prise sur la 
seconde surface du milieu réfriu" 
gcnt, wl^. 
Angle d'incidence de la lumière dans 
le cas de la réflexion , 857 \ dans le 
cas de la réfraction , 8w. 
Angle de réflexion de la lumière, 857. 
Angle de réfraction de la lumière, ^^. 
Angle réfringent du prisme des'mt 
aux expériences sur là lumière , 927. 
Angle visuel , formé par les deux 
rayons , qui , en partant des deux 
extrémités d'un objet , viennent st 
«roisçc daztf Ifi pruacUe . i&6£K 
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Anguille de Snrinam ou gymnote 
engourdissant. Sa vertu dectrique , 
7o5. Expérience à l^aide de laquelle 
vVaIsh a vu parahre une e'tincelle , 
au moment de la décharge de ce 
poisson, no6. 

Anneaux colores. Séries de cercles de 
différentes couleurs que présente 
une lame d^air très-mmce , renfer- 
mée entre la courbure d'un objectif 
Icgc'iemrnt convexe, et la surface 
plane d'un second qui est plan 
•convexe, 9^9. Rapports entre les 
diamètres des anneaux , 980. Rap- 
ports entre ceux des cercles inter- 
me'dîaiFcs , pris aux endroits où 
les couleurs s'obscurcissent, 981. 
Augmentation ou diminution des 
diamètres des anneaux , suivant les 
différentes inclinaisons du rayon 
risuel, 98a. Autres anneaux colorés 
vus par réfraction aux endroits de 
ces cercles intermédiaires, 983. Ef- 
fets produits par Peau substituée à 
l'air, 984 et q85. Expérience qui 
offre comme l'analyse du phéno- 
mène des anneaux colorés, 986— 
992. Conséquences déduites des ob- 
servations précédentes , relative- 
ment à la coloration des corps , 
996 et suiv. DifficuhésL qui parais- 
sent infirmer ces conséquences, et 
réponses que l'on peut y faire , 
1021 et suiv. 

Anomalies dans l'électrisation de cer- 
tains corps parle frottement, 53o 
et53i. 

Appareil pour les expériences élec- 
triques, laites h l'aide de la chaleur, 
<)io. Appareil à couronnes de tas- 
ses, 66d. 

Arc animal. Ployez Électricité galva- 
nique. 

Arc -en -ciel. Sa description , ()55. 
Assez souvent on apperçoit deux 
aiTs, l'un intérieur, l'autre exté- 
rieur , ibid. Explication de l'arc 
intérieur , produit par les rayons 
efficaces de chaque couleur , on 
ceux qui sotit tellement situés que 
l'angle formé par les émergens avec 
les incidens est un maximum. , 957 , 
964, 965. Explication de l'ar<î ex- 
térieur , oti 1 angle formé par les 
rayoïfe efficaces émergens avec les 
iucidens est un minimum, 960 --% 
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962 , 9G6. Largenrs d« deux arcs , 
et cause de leur augmentation , 967 
——969. Circonstances qui font var 
ricr Ja grandeur de l'arc -eu- ciel, 
970. Troisième arc-en-ciel que l'on 
apperçoit quelquefois ^ 972. La 
^ncoriè indique la possibilité d'une 
infinité d^'autres arcs , qui ne peu- 
vent être sensibles , ibia. Arcs pro- 



duits par des rayons dispersés, 973. 
Expérience à l'aide de lariuclle An- 




974- manière <ie limiter par 
pluie artificielle , 975. Divers effets 
qui en offrent comme la copie , 
ifjid. Solution d'nne difficulté tirée 
des accès de facile réflexion et de 
facile transmission , relativement à 
la possibilité de l'arc extérieur, 
loia. 

Arc excitateur. Voyez Electricité 
galvanique. 

Are. Unité des mesures superficielles, 
65. 

Aréomètre. Ses différentes es]^)èces ^ 
52 et suiv. 

Arpent allié ûu cuivre. Dilatation du 
mélange, 22. Rang qu'occupe l'ar- 
gent dans l'ordre des élasticités , 
duretés et ductilités des métaux les 
plus usuels , 98. 

Art de voler, refusé à l'homme , lfi\. 

Atmosphère. Poids auquel équivaut 
sa pression sur le corps d'un hom- 
me de moyenne grandeur , 396. 
Loi suivant laquelle décroissent le 
densités de ses diflcrentes couches 

Crises de bas en haut, t\\% et 4i6. 
)ifférentes modifications dont elle 
est susceptible , 43i et suiv. Atmos- 

Ï)hère considérée relativement à 
V'va[)oration , 44^ ^^ suiv. Sou 
influence pour augmenter la quan- 
tité de vapeur répandue depuis la 
surface de la terre jusqu'à une hau- 
teur donnée , 44^- f^oyez Air. 
Quelle serait sa hauteur , si sa 
densité était uniforme , 400. Com- 
ment on a essayé de la déterminer, 
h. l'aide de la.réflcxion occasionnée 
par le crépuscule , 905 et go6. 
Attraction. Phénomènes qui ont sug- 
géré l'idée- de ce mot , 20. Sa divi- 
sion en deux espèces, 5i. Loi à 
laquelle est soumise celle qui agit 
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à des distances sensibles , 4*^. Ap- 
^ieackm'de cette loi à Tattrartioa 
dhin corps spbérique , /^i ^ ol k 
eelle d'un corps d'une fojm^ quel* 
conque, 4^. 

Attractions dans les petite» distance^i 
f^ofez Affinité. 

Attraction molëeuloire. F'oyez- AJSEh 
mxé, ^ 

Attractions et répulsions apparentes 
des petits corjis qui flottent sur 
i'eau à une petite distance les uns 
é^s autres ^ lenr vëvitaMe explica^ 
tion , 343 et 344* 

Attractions et répulsions dans tes ne* 
titcs ctistmces. Combien lenr aor 
matne est étendu dbns- ta nature , 
319 et 904* En qiioi elles diffèi^mt 
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des qualités occultes des anciens, 

Attntttioas et cqpuIsiOM élactnq— » 
557 et auÎY. 

Axtsactions et lépnlhîoos mfignéiâqncs, 
787 et anfvaats& 

Aurore boréale. Sa desEiiptlon^ 9S&, 
"Èiwéne^ opisiiaos sac m. cause à% 
08 phéiomènt^ 865 efe U&^. fii- 
fiuenoe qu'elle paraît avoir sur las 
afEbllemena dtrraiguilie aioMnlée, 

Axes optiques, to56« Lenr -nsafc 

dans Fexptioation des phéadoènss 

de la rision , loéM;. 
Azote (6az); nncbwprineiDe&ccH»* 

toosans de Fair ; ntoclèra raâÎBilé 

du gas oxjgène, 3^. 



B. 



BiAÀirfiBv Moven dcpeser exactemeat 
avec une eusse balance^ pourvu 
qtt'eile soit mobile 9. 63. 

Bafance électrique. Sa descriptioli , 
«535 et sui»; 

Balance hydrostatique. So» usage, 

47— 49- 
Bandes sans déclinaison y 784* 

Baromètre. Son origine, 3q5. Sa conft> 
«niction, 397 et 39B. Son échelle 
comparée avec celle du thermomè- 
tre , 099. Son usa^ pour la mesure 
des hàiiteuES , 4i4ct suiv. Méthode 
de IDeluc, 417 — 4ip* Méthode de 
hiA^XdLce , ^Qoetsnvr, Détermination 
au coefficient constant, 4^1 et 492* 
Corrections relatives h la tempéra- 
ture , 4'^^ ct4a4* Application, à un 
leas particulies, ^i!i, Coircctiona re- 
latives à la pesanteur, 4^ — 4^<^ 
Circonstances les pUts favorables an 



«nœès-de Popénijtion, 4^ Avao^ 
-tages que l'on ponrcait tirer des opé- 
rations ^tesavec le baromètse, ponr 
&B. topo^aphiedes divers, pe^ , 43o. 
Ses.vanations ne sont exactement en 
japport qu'avec lespressionederairy 
etu indiqpentpasiruDemanièreceF- 
taine les chan^emens de temps, 4^q[. 

Barreau magnétique. ^jfesMagpc- 
tisme. 

Batterie éfectrique. Ses effiits et leur 
explication, 593 et 5^ 

Bismuth. Sa cristalhsauon ,. lorsi^'il 
passe de l*état de fjosion à«celuL de 
solidité, 379» 

Boussole ( AigniUe de ). Voynz Ai- 
guille magnétique» 

Bouteille de Leyde, 579 et suiv. 

Brouillards. Lenr fiormatioa^ 44^ 
Leur disparition^ 449* 
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CAjtORiMàTRE. Sa description et ses 
usages, i8ô-~'i89. 

Calorique, t36. Deux opinions sur sa 
nature, iSn. Ses principales pro^ 
priétés , 108. Son équilibre, i5r 
et suiv. Loi \ laquelle est soumise 
%A propagation par Tintermcdc dos 
jcorps solides, 176 et 176. SeseiSets 
pour produire dons les corps un 
ckiMil^meat d'«tAi, 190 et suiv. 



Considération sur ces elfèts, 'ix^-^ 
207. Manière dont la compression 
et la dilatation agissent sur le caio- 
riqfie renfermé dans les corps,. 3 15 
217. Résultat de TVewton, qui s^ap^ 
plique à la quantité de calorique 
dégagée ou .absorbée dans les mêmes 
circonstances, a<8^a2f* Explica- 
tion de divers phénomènes reJatifs 
au fficmç «ujct, %u.-- aa5. Limit<'> 
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en ph^nomènet dont il s^a^\t. vax 
rapport âtut limiiilëJB et aiix soluf^s, 
aïO et M7. Diiferéticc entre réffet 
' dfe la cohipretsibU et celui an refroi- 
flnsfement , aiS et 99^. LoISldgaèllo 
sont sdnmis hsi fluides élastiques 
àtti^ là' ▼driation de leur irolilnie et 
de leur rë«torf , jpar l'action dû ca- 
Ibri^tins, aSo et sûiv. 

Caloriqfae latenè, i^ et 148. Id, , ig4« 
Id, y tg^. Diverfiiië d'opinioni sur 
sa manière d^â{0r , aôt. 

Cit!ori<]aé rayonnant. Sdi priiicipàues 
proprfëtës , itô et sdiv. Effets de la 
téwiiâon stir lâ surface d^ miroirs 
concatéÉ, 164 et i65. Irillàence du 
poli et de fédat des âuifacés snr sa 
rëflexioa, i^ — i68. Influencé des 
éiwèrentm natures des substances 
sur lé ibéme effet, tÇj— 171. Ex- 
posd snccinct des tliéories «imises 
par MM. de Rumfbrt et Lesliey 
pour ezpiiquef' ces efifeÉs , 1 70 — 1 8.1 . 

Calori^e seosible, 147 et 148. Dis- 
tinction entre sa manière a^agir et 
celle du calOrioneiatent, i49ct i5o. 

Calorique spécif^ue, iSactsniv, Ma- 
nière de le déterminer, & Taide du 
calorimètre, 186 — 186. 

CajKicitë de, calorique , \§^ — 158. 

CariHoft ^ectrique. Explication dqrses 
cÊdXMf â63. 

Carreao^ magigoe ou fulminant, 5q3. 

Gatot^lriqne. Science deé rayons réflé- 
chis , 841 . 

Caves. Pouicpioi nous les trouvons 
froides ^ndant Pcté^ et cnandes 
|>eddaiit rhiver» 161. 

Cansti^es pmr réflexion, 1 103 e.tsulv. 

Caustiques par réfraction, 1 175. 

Centre d'action. Ce cpie c'est, 4'* 

~ FVMiâdR deÀ centres d^action dans 

'une tourmaline. 619. Dans un ai^* 

^ mari€, yBi et 755. 

Centre d'actK>n magnétiq^ne du globe 
terrestre. llésultats qui tendent à 
prouver jiu'îls sont à une distance 
préi^e infîniment petite du centre 
mAne de la terre» 793—801. Ac- 
cord entre ces résultats et l'hypo- 
thèse ouiassimile le globe à un ai- 
mant, o36. 

Chaleur, ôc qjft^on entend par ce mot» 
ï36. 

Chaleur ( Capacité de )» V^o^e% Cipft* 
aiU df calorimie.. 
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Chaleur latente. Voye» GaIori^||u« 
latent. 

Chaleur sensible. Ployez Caïori^* 
sensible. 

Cbaleu ré spécifiques des corps. f^ojTem 
Calorique spécifique;. 

Chambre obscure, oii Chambre noire. 
Son origine , 1939. Explication 4^ 
ses effets, i!i3oet i air, Description 
d'une cbamore obscure portative^ 

Champ d'une lunette, laoS. 

Coarge par cascade . ou manière dont 
plusieurs bouteilles de Leyde n 
chargent les unes les autres, par 
une suite de la communicatiaift 
(jn'dles ont entre elles , Sgi. 

Chimie. Objet de cette science » i.. 
Ses points de contact avec la rh^ 
sique, ij. 

Choc en retour , nn coiiuaotioa que 
l'on ressent quelquetois à une dis- 
tance plus ou moins sensible de 
l'endroit oii se fait une déchaîne 
électrinue j 6i3. Circonstances dana 
lesquelles, cet effet a lieii par l'action 
de fa fondre, 6 14> 

Cobalt. Il parait doaé par lui-n^é^ie 
des propriétés magnétiques y 8a5. 

Combustion. Manière dont les anciens 
physiciens Pcxpliquaient^agi. Sa 
véritable capse , ibid. 

Commotion élejctriqne parla bouteille 




tricité. 

Compression. Ses effets snr le calo- 
rique renfermé dans les corps, âi5 
e£ snîv. Différence entre |es mémc»- 
effets et cenx du refroidissement « 
•138 et 2agr- 

Collndensateur électrique. Ses efiets « 
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Condnctliur d'iule machine électri- 
que, 5s4* 

Conducteurs (Corps) de l'élcctriciié, 
5i8. ÛistriDution méthodique de 
ces corps , 6g6. 

Conducteurs humides employa dstù» 
ta pile de Volta , 647* 

Congélation de l'eau. Angi^entafion 
<ïe volume que subitl'eau lorsqu'elle 
approche on terme de la congéla- 
tion ,, 3oiS. Détermination dn degr^ 
auquel répand Uê majcimwtà d« 
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densité', 367. Opinion snr la cause 
de I9 dilatutioD de Peau congeJee,. 
371 et 3^3. Kffets de ]a force ex- 
pansive de Teau congelée , 378 et 

8UÎV. 

Congélation du mercure. Ployez 

Mercure'. ' 
Contact immédiat rï'eziste pas entre 

les molécules des corps , 8> 
Contraction des coipb, produite par 
la compression , u 1 :> et suiv. Con* 
traction due aux '«ariations de la 
tennx-ratnrc. ol^, et suiv. 
Cor de chasse. Kct.clle musicale de 

O't instrument, 5oa. 
Corde sonore, f^oyez Sons comparés. 
Coips conducteurs, et non conduc-^ 

teiirs. yoyt.z Fleriricitc. 
Couleurs accidentelles. Fn t^nx elles 
consistent , i oSo. Expériences à^ 
Tuide desquelles on les fait pa-' 
ïatire , 10": 1 — io33 Principe sur 
lequel est f'ondce leur détermina- 
tion , d'après' la' ronnaissance de la 
couleur qui rcsnlte d'un .mdan^e 
donné de couleurs \ï< mopènes , 
1034. et io35. Application de ce 
princijîe h- nn" r-.is quelconque, 
1087 et io3S. Fxplitaiion priysi- 
que de la sensation produite par lc8^ 
couleur» accidentelles, io3<iet 104*^. 
Couleurs considérées dans la lumière ^^ 
' 9^5 et siilv, Expériences qui prou- 
vent la différente refrangibililé de» 
rayons léfJéchispar les corps, 980 
et suiv. Autres ex]»érienccs qui 
prouvent que la lumière est com- 
posée d'une infinité de rayons diffé- 
remment rcfrangibles , relatifs \ 
une gradation de nuances de cou- 
leurs que l'on peut rapporter h scj)t 
espèces, 933— ç;4». Sonvcllr expé- 
• rienceconfirmaii^ e des précédentes, 
il l'iiide de la lumièie en partie ré' 
fléchie, et en partie réfractée, au 
point d'imiden<'e sur la base inlé- 
xieure du prisme , 94^ ^^ 94^ Dans 
quel sens on doit entendre les ex- 
près, ions (le rayons mutées , bleus ^ 
t'io/ets , etc. , g^4- Couleurs du 
spectre solaire rnmer.érs ?i leur plus 
grill de simplicité, 94^ Détermina- 
tif»n du rapport entre les sinus d'in- 
cidence et d<? réfraction des rayons 
qui donnent les limites des sept cou- 
leurs principales , 947 — 949» Ana- 



logie entre la suite dès smns de ti- 
fraction relatifs ^ ces limites, et 
celle des nombres qui représente 
notre échelle musicale dans le mode 
mineur , 948. L'assemblage de tou> 
tes les côtileurs produit l€ blanc, 




90 1. jLiomDien est peu lonaee 1 opi 
nioti de cenz qui n'ont admis que 
trois couleniB clans la lumière , cp3. 
Explication des effets que pi-ésen- 

' tcnt les couleurs des objets vus k 

travers un prisme , 953 et 954* 
Couleurs considérées dans les corps , 

' dé|)endent en général de la disposi- 
tion qu'ont ces corps h réfléchir 
telle espèce de rayons plus aboDr 

' damment que les autres , en absor- 
batit tout le reste , 976. Cette dis- 

SDsition dépend, toutes choses égales 
'ailleurs , du degré de ténuité des 

' particules dont les coips sont com- 
posés, 99f> et suiv. Les couleurs 
sont d'autant plus vives, que les 

' particules sont plus minces, ion3. 
Cause des reflets irisés qu'on ob- 
sene dans certains minéraux, ioo4* 
Cause de la différence entre les 
corps dont les coùleui^, vues sous 
differens degrés d'obliquité, sont 
permanentes , et ceux qui , dans le 

' même cas , offrent des couleurs 
changeantes, ioo5 et 1006. Cou- 
leurs produites dans certaines li- 
qnenrs qui n'en avaient aucune 
sensible , par le mélange de Tune 
a'ec l'autre , on changement d'une 
couleur préexistante , qui a lieu 
dans le mdme eus, 1008. Couleurs 

■ des corps transparetts, loog. /^oj*e» 
Anneaux cr.loits. " 

Couleurs de l'arc-en-ciel. Voy^zAto- 
en-cicJ. 

Courbes magnétiques, produites par 
l'arrangement que prennent (les 
parcelles de limaille de fer dissémi- 
nées sur un plan au dessons duquel 
on a placé verticalement deux T.yr- 
reaux aimantés, 746- Fyplicati(»n 
de ce plîùiomène, ^47 ^^ 7^^* 

Couronne d'or ( Probit 
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de la). 



• proposé ?i Archîmède, 4^ ér t-.o. 
Cristal de roche. Cause des conieurs 

d'iris qu'il prcsenie aux enctroils oîi 

il est fcndiUc, ioo4« 
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Cktstallîfi. Espèce de lentille cnchÂssee 

dans VœW ^ derrière le trou de la 

prunelle, io55. 
GmtaUfsation. En qnoi elle consiste , 

loa. 
Cristallisation des mëtanx , h Paide 

an r(>{roidissement qui suit leur 

fusion, 379. 
Cristaux. Ce qu^on entend par ce 

nom ,4* 
Cristaux ( Formes primitives des ) , 

• lo5- Formes secondaires , ihid. 

• Manière de déterminer les formes 
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primitives , 106 et suîir. Formes des 
molécules inté^antes des cristaux , 
III et sniv. Exposé des lois aux- 
quelles est soumise la structure des 
cristaux de formes secondaires , 
1 19 et suiv. Ge'nëralitë de la théo- 
rie relative h ces lois, i3î — 135. 

Cro"wn-gIass. Espèce de verre de la 
nature du verre ordinaire, 1325. 

Cuivre. Rang qu'il occupe dans l'or- 
dre des propriétés des métaux les 
plus usuels , 98. 



D. 



D'éCHÀRGE d'une bouteille de Leyde, 

583 et 590. 
Péclmaison de l'aiguille aimantée. 

Voyez Aiguille magnttique. . 
Décroissemens ( Lois de ) auxquelles 
est soumise la stiiurture fies cris- 
taux : leur detcrminution , 119 et 
suiv. Leur fécondité, i3i. 
Densité. Ce qu'on entend par 'ce 

mot , 7. 
Diamants Sa dureté, 87. Comment 
Kewton avait en quelque sorte 
deviné que cette isubstance était 
* combustible , d'après sa grande 
puissance réfractive , 908 et 909. 
_ Raison de croire , d'après les expé- 
" riences de Biot , sur la réfraction , 
que le diamant n'est pas unique- 
ment composé de carbone , 930 
et 931. ^ 

Dilatation des corps, dépend d'une 
portion de calorique qai devient la- 
tente, i47-' Développement de ce 
sujet , 31 5 et suiv. Dilatations de 
' divers corps solides parles variations 
de la température , 343 — 347* 
Dilatation des gaz et des vapeurs , 
depuis le degré de la glace fondante 
)usqu'5 celui de l'eau bouillante. 
-^ Suivant quel rapport elle a lieu , 
a3o et SUIV. Raison de l'uniformité 
de la loi qu'elle suit relativement 
aux. djfFérens iluides , 338. Dilata- 
tion des gaz par leur mélange avec 



les vapeurs; manière de la déter- 
miner, 368 — 373. 
Dioptrique , ou science de la lumière 
réfractée ,841. Progrès de la diop- 
trique , II 33 et suiv. 
Dispersion de la lumière, ou quan- 
tité dont se dilate un rayon de lu- 
mière , par l'effet de la réfraction , 
13 19. Elle ne suit pas le rapport de 
la réfraction moyenne dans les dif- 
férens milieux , ibid. 
Distliène , ou Cyanite. Anomalies 
. que présente cette pierre , relative- 
ment à rélectricité qu'elle acquiert 
h l'aide du frottement, 53i. 
Divisibilité. En quoi elle consiste , sS. 
Division mécanique d'un minéral , 

106. 
Division des corps. Diverses expé- 
riences qui prouvent jusqu'à quel 
ë^int elle peut s'étendre, 34 et suiv. 
elle idée de Newton sur les bor- 
nes qui lui sont prescrites , dans 
l'état actuel des choses , 38* 
Double réfraction, f^oyez Réfrac- 
tion. 
Dureté. En quoi elle, consiste , 86. 

Ses rapports avec l'élasticité , 93. 
Ductilité. En quoi elle consiste , 97. 
Ses différentes manières d'être , 99. 
Est une qualité précieuse relative- 
ment à l'usage des métaux daiis les 
' arts, 100. 
Durs (Corps), 88. 



E. 



Eau. Ses principales propriétés phy- 
siques , à l'état de liquidité^ 392. 



Ses services, 393. Elle a été regardée 
pendant longtemps comme ua éU- 
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ment , 3a4* Sa composition ,^ ihid* 
Ses di(f«rens degrés de pureté , qq^. 
Elle est sensiblement incompressi- 
bie , ag|6. IVcwton , en compantnt sa 
puissance rëfractive avec celle àes 
autr^ substances , arait entrevn qoe 
ce liquide renfermait un principe 
inllammabic , 910. Sa décomposi- 
tion par l'électricité galranique , 
. 7io;parlVlectricitéorainairey *)\^^ 

Kau à létàt de glace. Phénomènes qni 
accompagnent le passage à cet état , 
356 et suiy. Circonstances oii Teau 
reste liquide au-dessous du terme de 
la congélation, 36o et suîv. Ori- 
gine de Topinion que l^eau qui a 
bouilli se gclc plus facilement qoe 
celle qiii n'a point été exposée au 
feu , 3o3. Maximum de densité de 
Teau , 906 et snîr. Ganse de Taug- 
mentation devolume que snbit l'eau 
en se congelant , 3^ 1 et 37X Force 
expansive de la glace , 373 — 375. 

£aa a l'état de vapeuf. Circonstances 
qnî accompagnent le passage à cet 
état , 195 et suiv. Canse de la cha- 
leur qae le contact de Teau vapo- 
risée excite dans les corps , 38t. 
Dans qoel rapport l'eau se dilate 
en se vaporisant , 3^. EfiEbts de* 
Teau Vaporisée dans Téolipile, 384' 
Action da m^me fluide pour pro- 
duire les monvemens des macbmes 
à vapem: , 366 et sniv, 

EbuUition. Comment elle se produit , 
T9^. Elfe est le signe de la vapori- 
sation naissante , ibid, Efle a neu à 
différentes températures , suivant 
que la pression varie , 308 et 38o. 

Echelle diatonique. Sa formation, 494« 

Echos. Leur explication , 4^- 

Elasticité. En quoi cITe consiste, S9. 
Sa cansc encore inconnue , 9^. Ses 
variations dtos les différens corps , 
()6w 

Eiâstiqne. Idée de la cotirbe 5 laquelle 
on a donné ce nom , 33o. 

Elastique» (Corps)-, 89. Comment se 
fait leur retour h leur premier état , 
90 — 92. Leur utilité dans les arts , 

,95. 

Élastiques ( fluides ). Voyez fluides 



ues. 



corps condacteurff on anafeecrl^Mi^ 
et corps non-condocteon ou idio- 
électnques, 5i9etsniv. GBC|He c'est 
qu'un coips isolé ^ 5ao. ' rancipet 
sur lesquels est fondée la cooscmc* 

S' on delà machine électrkpie^Sai. 
[jpoth^ de deux finÎM .difl^ 
rens , dont la réunion rofOM lo 




Electricité. Exposé succinct de ses 

des 
ea 



progrés, 5i5 et suîv. Divisitm d 
•orps relativement à l'électricité, 1 



négative, admise» pài 

klin , 5^7. Actions de cet deox ëlee« 
tricités remplacées par celles dea 
fluides vitré et résineux, ihid* Dif« 
férencé entre l'hypothèse relative & 
ces deux fluides , et le système des 
effluences et des aiffluences. SaS. Dt» 
versité dans les résultats do frotte- 
ment entre deux corps idio-éléctrt* 
qn^, relativement à respèced^ëlec- 
tricité qne chacun d'eux acquiert^ 
539 -^531. Circonstance dans la- 

?nelfe le taffetas gommé acquiert 
électricité vitrée, 53ai. Ce qu'on 
entend par tension électrique , 533. 
Expériences qui prouvent que les 
actions électriques suivent la raison 
inverse du carré de la distance, 534 
et sniv. D en résulte que tout le 
fluide d'un corps condncienr est i«- 
pandn sor la surface de ce cforps, 
539 et soiv. Manière donc fe fluide 
élèctriqi^e se distribue éfltfe difl^ 
rens corps en contact les uns avec 
les antres, 545 et sniv. Lois sni- 
vont lesqueNes fes corps idio-éîec- 
triques perdent peu à peu leur éfcc- 
tricité , d5a et sniv. AttrsÈctions cC 
répulsions électriques, 55^ et Sniv. 
Les corps sollicites par dés électii- 
cités hétérogènes s'attirent, et il y a 
répulsion lorsque les électricités sont 
homogènes, 557—559. ]^pilibre 
électrique de deux corps , dépend de 
qnatreforces,56o. Action d?an corps 
éiectrisé sur on autre corps qpi était 
primitivement \k Pétat natnrejf , 56r . 
Application des princioea précé- 
dens aux effets ^vl carillot» eiecti-i- 
que, 563. Cas oU Pattraciiou est 
suivie d'une répulsion , 56^. Action 
réciproque de deux corps idio-élec- 
triques , dans chacun desquels le 
fluide naturel est décompose , 565. 
Attractions et répnbioiis siinulla* 
nées qa'exercexu Iw torps fj— -'-^ 
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smr des corps légers situés dans leur 
jfMat à^acûxitâ , 566. ConsL^éva- 
dCMU en faveur de l'hypodièsed^on 
<WnWf flnidc ékctriqpie , fiaiid»efrsaj: 
' la difficulté d'explii^uer kiEépaisioo 
dit CMPpa âfctnsëa négatKvtment , 
fena^OB a'admct^'un senlftoidt, 
S67» iVmvoir des pointes poar lan- 
cer DO somkcr avec loico le fluide 
' étKÊÔfpm, 56S et SUÂT. Aigittie 
élec«n^e y 5n^ et 5j^ £tuiceUe 
électrique, 573.. Pistofet électrique, 
^96. HBtCs de rékctricité dans le 
vide , 577. OdewE âectnque , 578. 
EkpéneiKaf de Lejde j naûère de la 
nûe, 579k Jkléc géaéraledelacaince 
4^où dé[>end la commotion , 5Sœ, 
tjÊjàÊcàâom détaiHée du fhéao^ 
méat, 58a €C 58^ Leequantitiésde 
fluide TÎtié et résineux qui sî'é- 
ckappsBt ds»deux uafacea à'tme 
bouteille que Ton décharge par 
des coHtmcty raccessifs: ^ sniveitt 
'wm p x g j p s p sioa ^éometnquK, 584* 
Pronasoition sensiblement iawtai»- 
taoA dt h[ ooititBocioa , 5S5. Pour- 
'quoi la bmiteiile ne se charge mfe 
'mtaad' elle est isolée y S^y^ JLa 
bouteille s^électrise d^aofemt plus 
fortemeoC , tontes^ ebose» égales 
d*aillears>, quVlle est vhi» mince , 
SSB* Ciaiises de» Bourebe» commo^ 
'tioas ifà. onM hou cpielque envps 
après que 1» bouSeîAie a «té déebaD- 
cee^ SèQ. IVIaaiàre de eharger la 
lioHieiile vésinefNMment , 592. Ex- 
périenca d«r cavreau magique ou 
jîilàitniinf^ 59a. Charge par cascade, 
ou ceXe qupa lien lorsque pluMeucs 
liouteilles suspendues 1 inw à l'auCse 
aechargeiM mociieHement, 59^ £^ 
fets des batteries éleetriqnra pour 
brûler le&métafix ou lea rédoirroa. 
poudre, etc. , 5o4« Ëxpiicatioa de 
•ces efieoi, 5^* Manière de ramenés 
h Uk Uiéorie des deux fluide» eex** 
tains phénomènes qui paraisseat la 
contrarier , 596 et suiv. Théerie des 
effetSide TéleetFophore , 600 et soiv. 
— Du condensateur , 6o4* '— De 
rclectit>mètre, 6o5 et 606. Instru- 
isent dans lequel les effets de Pé- 
lecaromè^e se combincnr avec ceua 
du condensateur, 607. Dacomp«>* 
aicion de Teau par l'électricité , 7 1^, 
Electricité galvanique, 626 e( suiv. 



Son origine, &17. Expériences de 
Galvani sur le» ^enoaiMc^ , Ôao et 
SUIT. Autres expériences du muno 
ecnjre, faites par diTers physiciens, 
wa et SUIT. Arc animal et ara exci- 
tateur; ce qii'oa entend par ces 
mots, 63x De quelle maïuère on 
a d^ord expliqué les expériences 
sur les grenouilles , 689 et suiv. 
lliéorie de Voka , é^ et suir. Vé- 
ritabie principe de Télectricité gai- 
Tanique , découvert par ce phyai- 
cien , 645* Manière ae représenter 
par des nombres les états de deux 
disques <|ni soat devenue éJectrîqins 

Sar leur contact mutuel* , 646. Effets 
es conducteurs humides, Gi^ç et 
64^ Manière dont Voka. conçoit 
Fefict du contact, 65o. Consiractiofi 
db kb pile de Volta, et développe- 
ment do la loi auivam laquelle va- 
rient les cpiontité» de fl.aiae de sea 
différcBs disques , 65i —653. Diffé- 
rnnce cntse une pile isolée et celle 
qui- ne Test pas , m^-^-662. En. quoi 
consiste le véritable élément de la 
pile , 663. Analogie entre une toat- 
maJine devenue électrique par la 
chaleur et la pile, 664' Appareil à 
couronnes de tasses ^ en quoi il cou- 
sis^, 665i> Apperça de !Diewton.sar 
une action électrique, analogue à 
celé qui a lieu dansFélectricité gal- 
naniqua ,. 666. Commotion pvcH 
duite par la pile, 669. On en aug- 
meate l'énergie, ew eamloyant des 
corps hmiûdËs insbibés a^anedisso- 
kitios saline > 6^ t • Manière de chaiw 
ger aas bauteilk de Lcydc avec la 
aiJe , 67X AttraetioDS pvoduitea par 
la pik , 676. Etincelles excitées, par 
le contact d'an fîi métallique avec 
la pile , 67^4* CombostloD d'oa £2 
de fer , dans le même ca», ibUL 
CoaKparaiaon eatae les effets de deux 
mks formées d'un nombre égal de 
disques , mais dont le» diamètres 
diffèrent sensiblement , 675 — 678» 
EfSbts de la pilecomnarés avec ceux 
d'une forte batterie electri^e , 679. 
Différentes substances qui peuvent 
être employées pour former la pile , 
680 et suiv. Gcadation remarquable 
que présentent plusieurs métaux su- 
perposés relativement à leurs diffé- 
rences dVtat ,. 681. Effcii des pileft 
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secondaires , 685 et snir. Substances 
qui ont , par rapport à rélectricitë 
galvanique, une faculté cônduC' 
,trice particulière, 690 et sniv. Ma- 
nière d^envisager le» phénomènes 
produits par ces corps , 698. Pois- 
sons électriques, 699 et sniv. Voyez 
Torpille. Décomposition de l^aa 
par Tclectricité galvanique, 710 et 
711. Explication la pins naturelle 
qu'on ait donnée jusqu'ici de ce 
phénomène, 712 et 71 3. Expérien- 
ces qui prouvent que Toxidation 
des disques métalliijues de la pile 
n'a aucune influence sensible sur la 
production de l'électricité, 715 et 
sniv. Parallèle entre l'électricité or- 
dinaire , oii tout indique que Ips 
efièts de l'une et de l'autre dé- 
pendent d'un même fluide , 719. 
Electricité naturelle ,608 et suiv.'Èx- 

Î)énences qui ont servi à constater 
'identité ne la matière de la foudre 
et du fluide électrique , 608 et 6*09. 
Efièts des paratonnerres, et manière 
de construire «ces iiistrumens, Gio 
et 611. Preuves de leurs avantages, 
6*12. Effets dn choc en retour ou 
de la commotion que l'on ressent à 
une distance plus ou moins jgrande 
de l'endroit où se fait la décharge 
électrique , 6i3. Cet effet a lieu 
quelquefois par l'action de la foudre j 

Electricité produite par la chaleur, 
61 5 et suiv. PAics électriques des 
corps susceptibles de ce mode d'c- 
lectrisation , 616. Appareil imaginé 
pour les distinguer , ihid. Explica- 
tion des phénomènes que présente 
la tourmaline, 617 et suiv. Corré- 
lation entre les positions des pôles 
dans les mêmes corps , et les formes 
des parties dans lesquelles résident 
ces pôles , 6a/i. Eifcts des cristaux 
de magnésie boratéc qui ont huit 
pôles électriques , CaS. 

EIcctromètre. Sa description , 6o5 et 
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606. Combiné avec le coud 
607. 
Electrophore. Sa descriptic 
effets, 600 et 601. Mani< 
convertir en un tableau 
sente des dessins formés 

Foussières , l'une de mi 
autre de soufre , 6oa et 

Elémens. Raisons spécieuse 
ciens philosophes ])our 
mettre que quatre , 294. 

Eolipile. Explication de ses e. 

Equateur magnétique , 790. 

Etain. Rang qu'il occupe da 
des propriétés des niétau: 
usuels, q8 

Etendue. Sa notion ramenée 
nons appicnrl l'ohscrvatic 

Etincelle électrique , 575. S« 
pour enflammer Talkoholt 
ihid, 

Euclase. Espèce de pierre r 
ble par la fragilité qui ac( 
sa dureté, 88. 

Evaporation. (iirconstances 
terminent , 195. Théorie 
sur ce sujet , 279 — 28a. 
théorie modifiée depuis, > 
nouvelles obsorvalions, 1 
Théories de Deluc et d< 
286 et 287. Théorie de 
seule admissible, 288 — 
constances d'où dépend 1 
de réva])oration , 44^ ^' 
poration de la glace , l\L 
poration diminue la |)esa 
ciiique de l'air , 274. I 
cause de l'origine des 1 
459 et suiv. 

Excitateur. Son usage poi 

gcr une bouteille de Lcy 

Expérience de Lcydc , 5' 

Voyez Electricité. 
Explication des plic'nomè 
descendre dans les détail: 
satisfaisante , xxvj. 
Extinction dn fcn par l'in 
l'eau \ qu'elle en est la cj 
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Faoulté conductrice des corps, rela- 
tivement au calorique, i5q — 161. 

Fantasmaporie. En quoi consiste l'es- 
pèce d'illusion ainsi appelée , i234* 
lion explication; 1235 et suiv. 



Fer. Rang qu'il occupe dî 
des principales pK.pricK 
taux les plus usuels, 9«S. 
d'autant moins au mou 
fluide mdgiicii(|uc dans 
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qu'il est plus dur , 76G. 
2 magnctismc et mines de fer. 
! que i^on entend communé- 
par ce mot, 291. 
des corps , 4- 

ass. Espèce de verre composé 
rtie de minium y lasS. 
flectriquc. Poyez Electricitt?. 
nagnetîque. Koyez Magné- 

aëriformes; leur notion, :a|o3. 
élastiques ; leur division en 
urs classes, 2o3. Loi à laquelle 
imise la variation de leur vo- 
Bt de leur ressort, par raction 
orique, îSoetsuiv. Circons- 
qui les déterminent à s^unir 
)ie de simple mélange, ou par 
le combinaison intune , 290. 
z Evapora lion et Vapeurs, 
élastique ; passage des corps 
ftat, 195 — 197. Explication 
rers plîénomènes relatifs au 
;e dont il s'agit , 208 — 2i4' 
Principe auquel se rapporte 
struction de ces instrnmens , 

e de compression. Ses effets , 

; intermittente. Ses effets^ 4^' 
îs. Diverses opinions sur la 
re dont elles se produisent, 
jeur véritable origine est due 
iporation , 4^9 et suiv. 
1 puissance \ ce qu'on entend 
mot, i3. 



4i3 

Force coercitive, considérée dans les 
corps idio-électriques, 552. — Dans 
les corps magnétiques, ^31. 

Force de torsion. Eii quoi elle con- 
siste, 534> 

Force directrice d'une aiguille aiman- 
tée , 804. 

Foyer des rayons parallèles , lorsque 
la lumière se réfléchit sur la conca- 
vité d'une surface spbérique, 862. 
Foyer des rayons divcrgens dans le 
même cas , 86f Foyer des rayons 
divergens, après leur refraction ikins 
un milieu terminé par une seule 
surface courbe , 3^2 et suiv. Cas oii 
le milieu est terminé par deux sur- 
faces courbes opposées, 881 et suiv. 
Foyer des rayons parallèles dans le 
même cas, 882. Les mouvemcns des 
foyers produits par les rayons ré" 
fractés, ont toujours lieu suivant la 
même direction que ceux du poiot 
radieux, 877 , 880 et 884- 

Foyer imaginaire , 876. 

Foyer virtuel , 876. 

Fragiles ( corps ) , 88. 

Franc. Unité monétaire du nouveau 
système métrique , 69. 

Froid. Consiste dans la priyatioR de 
la chaleur y 161. Expérience qui 

Ï présente une fausse apparence d'un 
roid réfléchi, i65. 
Frottement, employé pour estimer la 
dureté des corps, 80 et 88. Cause, 
de la obaleur quMl dégage, 227. 
Fumée , sa formation , 447 <- 
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ISME. Voyez Electricité gai- puissance réfrac tive de ses mole- 
le. cules, 01 4' 

Gaz insôiuoles. Rapport suivant le- 
quel ils se dilatent, depuis la lem»' 
pérature de la glace fondante jus- 
qu'à celle de l'eau bouillante . 235» 

Gaz solubles. Rapport de leur ailata- 
tion entre les mêmes limites , 237. 
Raison de l'uniformité à laquelle est 
soumise la dilatation des, gaz , 238. 

Gelée. Combien elle est nuisible à ia 
végétation, 375. 

Glace. Voyez Eau à l'état de glace. 

Globe terrestre. Fait la fonction d'un 
véritable aimant , 727 ^ 728 , 780- efc 
«uiv< Son HcUon sur vne Aiguilla 



, Voyez Sons comparés, 
ur notion, 2o3. Métnode pour 
linerle rapport suivant lequel 
icité ou la ailatation d'un gaz 
j!t, à une température donnée^ 
n union avec une vapeur doni 
miait l'élasticité, à la même 
rature, 268 et suiv. . 
moniaque. Manière dont sa 
)sition chimique a été vérifié^ 
e de la réfraction, 918. 
Iroçène. Son usage dans la 
uction des aérostats , 4^4* 
iaaass qui pronvf D( la grande 
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?|iu* Pou porte rafrcessivcmcnt hdif- 
crcns points de sa surface : décli- 
naison de i^aiguUle, 781. Elle varie 
d'un lien h Tautre , 783. Elk est 
nulle à plusieurs endlroits , 784* Kîne 
▼a rie a^'cc le temps dans un même 
lien y 785. Ses vanalians companéos 
«ntre elles h divers points du globe , 



qtn consiste k akoanier dei 
UK d'acier rasqu^à gafnrattoa, 




«C par succession de temps dans un 
neme lieu, iitid, ASbAemens de 
TaigniBe ahnamtéc, 78^ Variations 
dans J'iotensite des forces qui sol- 
lictient rai^ttiUe , ^i cC 791. Ré- 
sultats sur 1« positions des œntres 
d'action magnclime dn globe , 
793—801. Action du n^lobe terrestre 
pour commmuqoer k magnétisme 
aux vierges de fer et autres corps sem- 
blables , dont la force coerckive 
n'est pas assez içrande pour s'op- 
poser k cette action 9 811 , 816 et 
017. Expérience reaiarvnable qui 
pvMiTe la facilité «vec laqueUe le 
1er doux se prête k cette mène ac- 
tioDy $iîi — 8i4- Sotottoo du pro^ 




blcme 
barreaux I 

sans avofr en préalablement mmcan 
aimant entre les main», SiS. Di- 
verses Ii3rp<^feh^9es k l'aide desquelles 
on a essayé d'expliquer les Ywia- 
tions de l'aiguille aâmmaÊte t 8^<t 
saiv. Ge qui reste à faise {>oar per- 
fectionner la théorie du 
tisme , 837. 

Globe (erncsetv. Magaétismiedt 
de fer qn'i reaferaïu. f^cyez j 
de fer. 

Gaomonique. Pr i n ci p e sur lequel 
cette science cit fondée , S&%» 

Gramne. Unité de poids lèus le 
nouveau systrose osétrique. 60 et 68. 

Grandctir aB[iape«ted'«M objet, u£6. 

Grandenr réelle d'oa objet , f«6S> 

Gravité, f^oyez Pesanteur. 

Grêle. Sa formatioi^, 455. Fm quoi 
elle diflF^re de la rm^, ibid* 

Grenouilles (Expériences war kak\ opt 
fait naître ks preaûèves coaatis- 
•anns sar rélactcicilé gatnmsqie , 
629 et suiv. 

G3niiJiote emgoaRUaMot . mçktt et 
poisson électrique , 700 et 706 
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HÀLETine des animaux. Pourquoi elle 
est visible dans les temps froids , 
451. 

Harmoniques (Sons). Voyez Sons 
comparés. 

Hauteurs. Méthodes pour les mesurer 
à l'aide du baromètre , 4'4 ^^ suiv. 

Herborisation qiie présentent cer- 
taines pierres. Comment elles sont 
produites, 355. 

histoire natnrelle. Objet de cette 
science , ij. Sa division en trois 
branches joriacipaies, ihid. 

Horloges. Cbangcmcns occasionnés 
dans la longueur de leur pendule ^ 
par les variations de la bsmpéra- 
turei moyen d'y obvier^ 345* 



Humidité. En qnoi elle consiste, ^Tr 
Hydrogène, un des principes de feân, 

394* Usage du jgaz hydrogène, 

dans la construction des aérostat», 

464. 
Hydrophane. Preuve de sa porosité, 

tirée d'une cx{)érience faite avec 




Hygrofuètie. Sa déaakÎQn . 307. Sei 
variations, 3oa — 307. Ditferàtlei 
causes qui compliquent sa nus^t 
3o8 — lu. 

Hygromètre de Saassnre , 3qo. 

Hygromètre de Ddbc, 3oi. 

Hygrométrie. Son objet y agg. 



L K. 
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ItiiiMToirs d'optiçrnc, on errerrrsdefa 
tne ; combien elles sont multipliées, 
1073. CoQvei^ence apparente des 
deux rangées d'arbres qui forment 



une areiraey ro74. Da pkfmkl tl 
du parquet d'une longne galerie» 
ihiA, Autres illasioiis, 107$ — ie97* 
Pourquoi la lone oous parait plof 
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Je h V^YOtizott qn'tvk méridien, 
— îo8o. lUnsions cjui ont Içur 
:e dans le monvement, 1081 e^ 

Explication de celle qui est 
ire à ^aberration des' étoiles f 
— 1089. 

des ot)jets< Voyez Vision* 
:trabilité. En quoi die con* 
, 30. 

ison deraisuiHe ahaantëc, 7S3< 
, Sa yéri table notion, 17 — lo, 
>n de la lumière ; provient Ss^ 
ctions et répulsions que le» 
s exercent sur la lumière, )k de 
es distances , qsn ^— çfx\, 
sens à vent, 'tnéorie de la pro- 
cion dn son dédnite de la ma- 

dont il est produit dans ces 



Instriimens d'optiqtie. Description d« 
ceux qui sont Isa plus remarqua* 
blés, laoi* 

Intervalles de facile réflexion ^ on dis* 
tances de la preçiière suiface d'un 
milieu ) qui s'accordent avec lef 
dispositions d^un ra/on \ être ré» 
ûéchi plutôt que retracte, loog. 

Intervalles de facile transmission , oa 
distances de la première suiface 
d'un milieu I gn< répondent aux 
dispositiotis d^n rajon à ^trc 
transmis platôt que réfléchi» 1099. 

Iris. Voyez Arccn-ciel., 

Isolés (Corps), ^oy-ez EJectrlcité- 

CLiLOGRAMiiE, Ppicls qui «âi{uivaut k 
a livres 2 5 gros, 35 graios d4 Tan^ 
sien poids de marc , 68» 
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f . Sa densHé surpasse là sotn- 
les denshéi du cuivre et du 
dont il est composé , oa. 
, lampes , torâies ardentes, 
es Aurore boréals. 
ne magique. Sa description. 

ï. Vof^^ Verre lenticulaire, 
es. l^at des corps que Ton ap- 

ainsi, 19a. Leur conversion 
[uide élastîqne, ig5 — 197. 
ité. f^oj^cz Liquides . 
i^. Passage des corps & cet 

199 — 194. 

Unité des mesures de capacité^ 
le nouveau système métrique, 

^ Qervices qnVIIe nous rend , 
Combien la théorie de fes 
omènes est délicate, 13^1. 
itage que pr&cnte la théorie 
lumière, en ce que la marche 
; fluide est géométrique , i^^o, 
«é des deux hypothèses dojit 
! fait consister la lumière 4a^ 
bnanation des coips laquncn;c, 
antre dans un fluide mis en 
cion par Taction des m^iQes 
(, 843' Raison» qni établissent 
léfârence en faveur de la pxe- 
& hjrpothèse , 8^ et 844* 
isite de la lumière sur un es- 
'donné est en rai«on inverse 
Arri dfr U di«uac« 9» «orp» 



fnmhiens , 945. La privation de Isr 
lumière produit 1 ombre , 846w 
Effets de l'ombre projetée par un 
corps globuleux opaque situé en 
présence d\in corps lun^ieeux de 1^ 
m^me fbnx^e^ 847 et suiv^ Pénom* 
bre ou passage gradué de la lumièi# 
à Torabre pure , S5i. Principe sur 
lequel est fondée la gnomomque ^ 
ibtd. Vitesse de la lumière, regai* 
dée d*abord eonlime instantanée, 
853. Observations qui ont servi à 
la d^terniiner, ijbia, Eapports er 
différences entre la liunière et M 
calorique, io4i et suiv. 

Lnmiére décomposée. Voyez Cmh 
leurs. 

t^umière infléchi^. • iF^o/es InBexioa 
de la lumière. 

Lumière réfléchie^ Vof9z Réfleiûoa 

^ de U lumière. Effets de U Xamit>re 
r^échie relativemeqt à la vision 
;gui a b'eu pai- rintet;mëde des nui- 
^oirs. Voyez Miroirs. 

Lumière rétractée. Loi k UquéUe eVe 
est sonjjaise. Voy^z Kcfraotion de 
Ijs Kimière. Effets de la lumière ré* 
fractée relativen»qi;U h la vision 
diins les lyiiJJjewy teriuinés par àcê 
Ca/ces pbjoes, 11 36. pétcrminatioa 
du point wi est c^ffiœe le cent«« 
d'action des rayons qw, ea p«- 
tant il'aa point radieuj^ sjm4 oas» 
i'iiiiàrjicuf d'ao milieu réfringeitt. 



TABLE ALPHABETIQCS 



4i$ 

se sont réfractés en passant dans 
un antre milicn , iiSd et 1137. 
Phénomènes produits par la réfrac* 
tion , relativement à la yision des 
objets plongés dans Teaa, ii38-- 

Lumière zodiacale, 856. 

Lune. Explication de rillnsion qui 
nous la fait juger plus grande à 
rhorizon qu^au méridien , 1079 et 
1060. 

Lnnette h qoatre verres. Sa descrip- 
tion, 1304 etsuiy. Pourquoi on est 

- obligé delà raccourcir ou deralonger, 
suivant que les objets sont plus ou 
moins éloignés, i2o5.Pourqiioi les 
objets que Ton regarde à travers 
les lunettes , ne paraissent pas sen- 



siblement plus grands, que quan^ 
on les voit, sans intermède , à une 
distance ordinaire, iai6. 

Lnnette achromatique. Son effet en 
général, iai8. Histoire de sa décou- 
verte, 131 4* et suiv. Théorie de ses 
effets, 1319. et suiv. Manière dont 
est compose son objectif, laoS. Elle 
ne corrige Taberration de réfran' 
^ibilité que par rapport à cet ob- 
jectif, 12!k6. 

Lunette astronomique. Sa descrip- 
tion, I30I. 

Lunette batavique, ou lunette de 
Galilée. Sa description, laoa et rio3. 

Lunettes h lire. Leur découverte^ 
ii33* Leui-8 effets^ 1189. 
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Machihe électrique. Principes sur 
lesquels est fonoce sa construction , 

Machine pneumatique. Sa descrip- 
tion, 393. 

Machines à yapeur. Explication de 
leurs effets , aS6 et suiv. 

Magnésie boratée ; ses cristaux ac- 

? nièrent huitpAles électriques, à 
aide de la chaleur , (bS. Corréla- 
tion remarquable entre les posi- 
tions des mêmes pâles et les formes 
des parties dans lesquelles ils ré- 
sident, ibid. 
Magnétisme, 720 et suiv. A quoi 
se réduisaient les connaissances des 
anciens sorcet objet, 721 . Premières 
théories pour expliquer les effets des 
aimans, 722. Rapports entre la 
théorie du magnétisme et celle de 
l'électricité, 723. Différence entre 
les deux fluides électrique et ma- 
gnétique , 724. Hypothèse de deux 
fluides considérés conune principes 
composans du flnide ma^étique, 
naS. Analogie entre les aimans et 
les corps idio-électriques , 726 et 
73o. Quel est celui des deux pâles 
d^nne aiguille aimantée que Ton 
doit appeler pâle austral, et celui 
qui doit porter le nom de pâle bo' 
réalf'^^- Conséquence qui en résul- 
te relativement aux dénominatioi^s 
des deux fluides, ibîd. Expériences 
t^pi prouvent que leç sections ma- 



gnétiques suivent la raisoninrene 
. du carré de la distance , ^32—736. 
Attractions et répulsions magné- 
tiques, 737 et SUIV. Eauilibre de 
deux morceaux de fer dans TétaC 
naturel, 738. Attraction mutnelle 
de deux aimans pa» leurs pôles de 
difïerens noms , et répukion par 
ceux de même nom , ^39. Actioa 
à^un aimant sur un oarreau qui 
était primitivement à Tetat natu- 
rel, 740. Accroissement de force 
qni a lieu dans un aimant dont 
on se sert pour communiquer la 
magnétisme > njl' barreau de fer» 
74t et 74^ L'action magnétique 
se transmet librement h travers les 
corps non susceptibles de Facqué- 
rir , 745. Explication de plusieurs 
phénomènes qui dépendent des at- 
tractions et répulsions magnétiques, 
et dont plusieurs ont un air de 

Saradoxe , 746 et suiv. Distribution 
es fluides magnétiques dans Tia- 
térieur d'un aimant , 755 — 758. Ex- 
plication d'un phénomène smgulier, 
qni consiste en ce qu'une- partie d^ 
tachée d'un aimant se trouve elle- 
même être un aimant complet qui 
a ses deux moitiés sollicitées par 
des forces égales et contraires, 759 
et 760. Communication du magne'^ 
tisme, 761 et -suiv. Points codk- 
queiis; en quoi ils consistent, 7^ 
et 763. Renversement des pol^ 

d'oof 
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d'une aiguille, 764. Mfcthode d''ai- 
iuantcr par un seul contact , 767. 
Description de la méthode dudoubie 
contact, 768. Condition pour que 
son efièt parvienne au maximum, 

Î70 et 771 . Procédé d^AEpinus pour 
'employer d'une lùanière plus avan- 
tageusC) 773» Autre manière^ adop- 
tée par Coulomb , qui pare à Vïnr* 
convéuient des points conséquens , 
^73. Manière de se procurer des 
carreaux fortement aimantés , 774* 
Manière d'aimanter une aiguille 
de boussole^ ibid, Aimans arti& 
ciels , leur construction , 776. Leurs 
puissans effets, ibid. Armures des 
aimans naturels ^ en quoi elles con^ 
sistent, 776 — 778. Conditions re- 
quises , relativement à leur épais-* 
seur, pour qu'elles produisent le 
plus grand effet possible > 779. Ex- 
périences qui sembleraient prouver 
3ue tous les corps sont susceptibles 
'obéir à l'action du magnétisme , 
832. 
Magnétisme du globe terrestre. Voyez 
Globe terrestre et aiguille aimantée. 
Magnétisme des mines de fer. Voyez 

Mines de fer. 
Manomètre. Idée de cet instrument, 

a(i3 , note 3. 
Marmite de Papin. Ses effets, 211. 
Masse. Ce qu'on entend par ce mot, 7. 
Mercure. Premières expériences sur 
sa congélation, 376. Détermination 
du véritable degré auquel elle ré- 
pond, 377. Avantages de son em- 
ploi dans la construction du ther- 
momètre , a53 'et 254* Expériences 
qui prouvent quUl ne fait point 
exception à la loi des tubes capil- 
laires, 33 1 et 33a./' 
Méridien magnétique. Ce qu'on en- ' 

tend par ce nom, 781. 
Mesures (nouvelles). Exposé de leur 

système , 63. 
Métaux. Comparaison de ceux qui 
sont le plus en usaee , relativement 
à leur élasticité, leur ductilité et 
leur dureté, 98. Bons conducteurs 
de la chaleur, 160. Réfléchissent 
le calorTque rayonnant lorsqu'ils 
sont polis y 145. Leur cristallisa- 
tion à l'aide du refroidissement qui 
suit la fusion , 379. Sont de "bons^ 
' conducteurs de l^électricité , 5 18. 

Tome IL 



4j7 

Météores , 44^' Météores aqueux $ 

leur description, 447 ^^ s^^* 
Mètre. Unité des mesures linéaires 
dans le nouveau système métrique , 
59* 
Mîca* Moyen employé poHr détermi- 
ner l'épaisseur extrêmement petite 
d'une lame de cette substance , qui 
réfléchissait le bleu pur, 1000. 
Microscope à deux verres. Sa d^crip^ 
tien, 1227. Avantages de ces sortes 
d'instrumens , 1228. 
Microscope simple. Ses effets, 1196 

et suiv. 
Microscope solaire. Sa description» 

1239 et 1240. 
Milieu. Quels sont les corps que Toa 

appelle ainsi , 868. 
Minéraux. Comment. se fait leur ac- 
croissement , io3. Différence re** 
marquable qui les distingue des 
êtres organiques , ibid. 
Mines de fer , leur magnétisme , 8t8 
et suiv. -Explication de l'espèce de 
renversement que présentent quel- 
quefois les pôles des morceaux dé- 
tachés de ces mines ) ibid. Expé- 
riences à l'aide desquelles on a re* 
connu que la plupart des cristaux 
de fer que produit la nature, sotit 
de véritables aimans, 826 et suiv. 
Minium oïl oxide fouee de plomb. 
Son- usage [>Qur la fabrication du 
flint-glass, 1225. 
Miroir. Ses propriétés , 1090* 
Miroir concave. Ses effets en géné- 
ral, 1100. Caustiques produites eu 
vertu des intersections des rayons 
réfléchis sur la surface d'un ihiroir 
concave, lorsque les rayons. ïnci- 
dens partent d^un même point ra- 
dieux, iioi et suiv. Mouvèmens- 
des caustiques, tandis que lé point 
tadieux s'approche ou s^loigiiê de la 
surface réfléchissante, 11 o3 — 11 06. 
Application nux différens cas otl 
les images sont vues en dech ou 
au-deUi de la surface du miroir,* 
1107 et suiv. Usage du miroir con- 
cave dans la construction des tcilcs- 
copes^ 1122. Effets du même mi- 
roir pour enflammer), fondre ou 
vitrifier les corps ek posés ik sou 
foyer, II 23. Expérience dacrs la- 
quelle on réunit les effets àe deux 
. nUroirs concaves^ 11 24. Substitu- 

07 
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tion i]« plnaicDr» miroin pluu .à (tu miroir, logS. HooTciseii* ée 

va mjrQU concaie, iioSciiiaG. l'image, doabln daccni do mirait. 

OouifUDt, ilpu'slc qus l'on doit lo^ el logS. EtjJication dcl'cfict 

._i._.l._ 1._. jî. 1 1 — ^ui a lien, lonqn'en îadinaDi la 

ajoa TÎinel un ^ppei^ti , h Taïde 

_.. , I uD minài, fduiiran'iiDBgetd'iiil 

,.ll^. .... , iD&ue objet, lotn « ioç(8, 

Mit«ii coipqae. Sm «fféu, ii3a. MotâliE^.Enqiioi elle consuie, i3. 

Hïrav copveïle-, fonnaÛDD dea CBU*-' Nolécnla élémenlaim dea minéraux, 

ûquei produites deiri^re la turface i la. 

d'uD mmiii' cooTeie , BiuendrDÎu Moléculei inteftaule* dei criitaul , 

off ii'«aftBCoupeTjilfipioloiigeineat ,it3 et iniv. , 

^u TB^om qar, ea paitàui d'un MoIbcdIo qoi réflÀ:bi>Knt ou ré- 

soistfadiciib K toûtK&icbit am fiaclent la lumière) de qnd ordre 

la m&ne aurface, 113S. Effet* da .dist août, 909^ 

^mjçoii' convexe, iiig— ii3i. Molecnle* ■outtaciÎTéi deacrinant, 

Miroir cjlindtique- Su eSéu, Ii3a. i3S- 

Mlrnù plui, lepréacnte lea îmagti MoUeue. En quoi cUe difiln da la 

à ifi m^e.diitaDce, derdiie aa .ductilité, loi. 

lui&ce, qne celle uik l'objet >e Moulin il vent. Manière dont le 

trouve en deçà, lofli. II larepre- tent ^t pour faire toonm les atki 

kcnte auhii delà même giaadauc et de celle machine, 44'>, note 1. 

liant la mL'mc position, 109). Hodi MoniMiu , Tenta «riodi^ei , 4M- 

Du iiouiuDk. voir liant unmiroir plan, Mou> (coip-' 

HuV^c partjcde TioainniàDo . dont Maavem«ru. 

Ta baulear l'oit double de celle du . _,. 

j^iroil, i£ù/> ConiiiÛlMinl la du' My opa. En qaat conaiite le défaut 

lai^ditrtEii Bumimïr, etlei hau- de la vue, chez cenx & qui on a 

teuia dn miroir et de l'objel, on donnéce nom , ïiQi- Commenton 

jiïut (IiUerminci la distaïKC i la- pare k ce défaut, ibid. DiveiM* 

Ïielle l'objet sera vu tout «tttiar babitlKUt de* ku,;opck, iigS. 
ma ODS puauioa paralUle i celle 



raid!. Dàni qiiïlle àcccptïon'cé ihbt 



doit itre^ri», i»; acnUmeni 

noua Tnapif e , envers l'ElrMiif r*rae, 1 

h vërilâNe uianîère d'enviMBer la Boira (t;otp») 



rbeni preaque t 
> qui^rrive b tta, pjS. 
niiaget. Leur fonOwcioii, 44^- 

o. 

OiicertF. C^cfeir^t^ Â'nn iiu- <K1. 'Cdnifiîen cm organe 'n't admi- 

truamil d'optt^e, ijui «llûurné rkUe, ioS^. DMcriptiou d!e M 

ven l'o%t, I30I. Vtiiiéfdn, ioSS. 

Oculaire. Celui dei v^^ d*ti'D in*- Oiùbrej p^. Gonditioiù ^i en d^ 

U-umenl d'Optique , qui eat toùrtié terminent la figbre , 847'-S53. Son 

ver* l'œil, I30i. Il ett quclipirfoi* niàge ]H)ûr mel'inér ^>ea-pri> la 

double oq ïriple, iiof. hanteàt d'une loi^, SSa, note i. 

Odear électrique , S7S. Opacité. Qaetlei «t iKnit (ei c«iuet , 

Odeuray prouvent i quel point lit tHo- fotS- 

iiite Mt diriuUc] aS> Qpals- CaoM dw buti nflctt «al»- 
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i^elle lance de son intérieur , 



. Science de la lumière di- 
841. 

nbien il est divisible et sus- 
ie d'extension , par les pro- 
des arts , 26. Rang qu'il oc- 
dans Tordre des principales 
ët^s des me'taux les plus usut^s, 
tmmcnt on rcmëdie h Tincon- 
t qu'auraient les ouvrages faits 
or j de perdre aisément leur 
;i on l'employait pur, 106. 
Finesse de tact de cet organe ^ 
Comment divers sons simulta- 
rivent, sans se confondre, à 
e, qui en discerne les difie- 
impressions, 5ia et 5i3. 
3ns ( petites ) des difierens 
d'vme corde qui rend un sbn^ 
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46^. Des diverses parties d'un tîmbife 
qui résonne, 468. Petites oscillations 
de Tair produites par celles des co^rps 
sonores, 4^7* l>6ur considération 
ap|jliquee a la théorie de la propa- 
gation du son , 498 et suTv. Petite! 




sieurs pierres , Si 3; 

Ouverture d'un télescope^ i?9^« 

Oxidation. Celle qui a lieu par rap» 
porc aux disques métalliques dç la 
pile de Volta , n'influe pas sensible^ 
ment sur la prodaction de Télectri- 

• cité, 715 et suiv. ' 

Oxygène , un des princ^ies de Teau^ 

^' ' ' '" . ■ 

Opcyçène ( gaz ) » on des principes de 

rair, 391* 
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lansc des changepfens qne su- 
: les couleurs qui embellissent 
Limaee, suivant les différentes 
»ns de l'œil, 1006. ' 
lerres. Leur construction et 
GPets avantageux, 610 et suiv. 
'S des corps, sont transpa- 
, même celles des corps opa- 
Û96. De quel ordre sont celles 
uechissent les couleurs pro-^ 
IX diffcrens corps, çj^g, 
compensateur , a45. 
ion apparente dans le mélange 
tains corps , 22. 
re. Passage gradué de la lu* 
h Torabre pure, 85i. 
ive. En quoi elle consiste , et 
est la cause del'illusion qu'elle 
it en nous, et dont l'efièt est le 
, jusqu'à un certain point, 
nous avions devant les yeux 
qu'elle représente , 1070. 
ir. En quoi elle consiste, 32. 
3n de Descartes sur sa cause, 
i différence avec le poids, 34* 
é des temps que tous les corps 
ient à tomber de la même 
ir dans le vide, 36. Loi du 
;ment accéléré que la pesan* 
roduit dans les corps, 35 et 
Idée des découvertes aux- 
5 Newton a été conduit 



ncipe de la pesantenr, Sq- 



t par 



Dimîntitkm de la planteur, ii]^-r 
sensible à tontes Tes bânfenrs lajiM 

Îudlésrbomme'pent attëjn^','/|3- 
*esanteur des corps les tins vcrsle^ 
autres , détruite parTaction que Iç 
glob^ exerce sur eux ,* 44.' 

Pësatitent spéciG^e*. ' EH' quoi çlle 
consiste, ^i PrinCiné snr lecniel esfe 
fowdée sa 'de'tcriilivàtidn , '^d/^VV" 

' litë'des'connaissaiicè$ qu'elle pto- 
c'èrpy 5i. Expériences relatives à la 
manière de la déterminer', 4p et suiv. 

PKysrqdc/. " Son *obiéê ,' il tVitnts d« 
contact en^re cette scipiioe ' et )a 
chimie^ îf. JWanière de la traîtéi^ 
qui a' été adoptée' dans cet^ntirhtcy 
xxvj, Ordrt «mi a é{^ sùrvi ^dans la 
distribtitiôn aes connai^iicès que 

{>résenteleméme ouvragëj ixetstriy» 
e de Volta, 65i et stinr. 
Piles secondaires , 685 et suiv. 
Pistolet électrique. Explication de soi^ 
'effet, 576. "*■■'■ ' 

Plateau boUectenr d^tm condensa tear> 
607. 

Platine. Le plus dense des métaux 
connus, 5t. Ses avantages pour la 
cpnstrnction des miroirs de téles^ 
cbpes^Tiaa. • 

Plomb. R angqn^il occupe dans Fonlre 

■ d<»s principales propriétés des vnr- 

taux les plus nsnels , 98. ITsa^^e 

de jK>a ojLide rouge , dans la fabri^ 

37. 
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cation da flintglass , employa pour 
les Jnoettes achromatiques , 1325. 

Pluie. Circonstances qui. la deter- 

. minent , . 453. 

Poids. En quoi il difiere de la pesan- 
teur, 34* 

Poids (unité de) relative au nouveau 

. 8y8tL*u)e métrique. Méthode qui a 
été suivie daas sa. détermination, 
Sg. et suiv. 

Point cVémergence, ou celui par le- 
' quel un rayon de lumière sort d'un 

. milieu , 86o. 

Point id'immersion , on celui par le- 
quel un rayon de lumière entre dans 
- un milieu, 868. 

Pointes. Leur pouvoir pour lancer 

. X)ui soutirer le fluide électrique, 670 
et siiiv. 

Points cardinaux , 4^^* 

Points conséquens d'un aimant, 763 
et 763 ; — de certains corps élec- 
triques par la 'chaleur ,- ^65. 

iPoissons électriques. Voyez Torpille, 
• anguille de Surinam et Silure 
trembicur. 

Pôles électriques , 616. 

Pôles magnétiques , 729. 

Pompes , 4^7 ^^ ^^^^' — foulantes , 
Lao et ^>9* — aspirantes , /\\o. 
Moyen oe remédier h un vice de 
construction auquel elles sont sn- 

I'cttes , ibid. — aspirantes et fou> 
antes, 4ii* 

Porosité , 7. Expériences qui servent 
à ia prouver , o et 9. 

Poteries^ Inconvéniens qui résultent 
de ce qu'elles conduisent difficile- 
ment la chaleur ; on ne peut les di- 
minuer qu'aux di^ens de la soli- 
dité, lên. 

pouvoir aosorbant et pouvoir émissif 
des corps, relativement au calo- 

r rique, i5a. 

Presnitcs. En quoi consiste le défaut 
de la vue chez ceux à qui on a 



donné ce nom, 1189. Moyen d'y 
- remédier^ ibid- 

Prisme destmé aux expériences sur la 
. lumière, 937' et 928. Position sous 
laquelle nmaoe du spectre solaire 
f>roduite par le prisme devient su- 
. tionnaire, .939. Explication des a |v 
, parences que présentent les objets 

vus à travers un prisme , 953. 
Propagation de la chaleur , par l'in- 
termède des corps solides^ loi li 
laquelle elle est .soumise, 175 et 

Propagation de la lumière. Voyez 
Luniière. 

Propajçation do son. Voyez Son. 

Propnétés les plus générales des corps, 
a — a8. 

Puissance ou force. Ce que l'on en- 
tend par ce mot, i3. 

Puissance réfractive d'un corps j mé- 
thode employée par Newton pour 

. la détermmer, 907. Celle des corps 
combustibles est plus grande, à 
densité égale , que celle des corps 
non combustibles , 908. Consé- 
quences que Newton a déduites de 
cette dimîrence par rapport & la 
nature du diamant et a celle de 
l'eau , 909 et 910. Analogie entre 
la puissance réfractive des corps 
et leur composition chimique , 91 1 
et suiv. Méthode de Biot, pour 
déterminer la puissance réfractive 
de la molécule d'un corps, 91 3. 
Conséquenccsdcdui tes de celte dtter- 

. niination, relativement à l'action du 
gaz hydrogène , 914. Relativement 
h la composition chimique dediffe- 

. rens corps, 916 et suiv. , 

Qualités occultes des anci^nsrOn 
a accusé sans fondement les mo- 
dernes de les avoir renouvelées , 

994*. 
Quantité de mouvement. En quoi elle 

consiste, 16. 



R. 



Kàtoh n'ABERRÀTioif , relatif à la 
• double réfraction, 11 46. 
Hayon de limiière. En quoi il con- 
siste dans chacune des deux hy- 
Sothèscs relatives h la propagation 
e la lumière , 84^. 



Rayon ordinaire , relatif à la doublt 

réfraction, 1146. 
Rayon sonore , 470. 
Rayons calorifiques. Expériences «p" 
propagation semblent indiquer que les rayons 

colorés du spectre solaire spnt mtlu 
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iplemenl CHlorifî'|ui 
1 précédentes, lo' 



Il condenses ï leui 



leon de> anglea qui deterniineDC 
kun effets, 9G3. 
Réflexion de U lumièTe^ le fait 4qui 
DD angle éeul h celui d'iucidtDCe , 
557. Se» «ffels lorsqurfle rencontie 
une tnrface plane , SSS el SS9. 
Lonqne la snrfkce réfléchi K&aiile 
ett concaie e[ iphérique, 860 et 
suiv. Lorsque U m rface eslcon»eie 
(tsphïriqne, 865etsùîv. Rap[ior(B 
entre la réflexion et laTé&action, 
SSn—SSg. RaiBOiitiIe croire une la 
reUexion de la I omière dépend cTune 
ecrUine îotrt répandue unifanué- 
meat sur la surface de* eorpi et 
qui agit ï une Iris-pelile distance. 



Réfiacti 



le la lumière,^. Se fait 



loi il 






itchercheeçarKiépler, 
te par Snelliiis, ibld' 



. lo34i découTi 

codantes cuini ïts sinus , ibid. 
Effets de la réftaclion eonjidvrée 
daiu l;a milicni teraûnéspar des sii r- 
foces courbes, 871,6! suiv. Cas où le 
milieu est lermnié par une seule 
surface courbe, 8j3 et suiv. Cas 
où te milieu est termine par deux 
surfaces courbe» opposées , 88ï_ et 
•niv. RapnoriB entre la réfraelion 
«laréfleiïon, 887-889. Idee'^" 
Physiciens pour râ ' ' 

Eiplicatio 
. deVatlrai 
wncesSg; 

gs;. ,. 

■ note T. EiplLcation du cas c 
réfraction se change en r^fle 

■ totale , 900. Vue» de Newior 
' la Aîfractioa et h réfleiioD c< 



réfrac 

tanique,896. 

Explication de la réfraction A l'aida 
' de Tatlraction dans les petites dis- 



4" 

avant une m^* 
, u 9"4' Réfraction ï 
travers les corps combustibles' ^lu* 

forte i deiisité^^nile , que dansâtes 
corps non-comùnstiblcB. Viyfe% 
pniUce réfraclive. ■ ^■ 

éfraction ( double ;. Sad<<coiiTel^, 
I143- DlRicultés que présente sa 
théorie, ihid. ElTels ecnéraui qu'elle 

Sroitnil lorsqu'oQ emplne ua ou 
eux rhomboïde! de ,diaui carbo- 
natee, ii44 — "Si- Eïpfccaiion 
d'un phénomène ' qui trompe l'at- 
tente de l'observateut, {■^^■,Expe- 
TÎetiCe dans laqueUi\. on'.,TÔil li 
volonté deux ' ou quatcè. . images 
d'un même poJn( îi (royers dcui 
.rhomboidcE, ii53. TfieQrie'd'Hny- 
aben», uSi. ThdoriedeJSewtoo, 
Il55. Théorie dcs.ghJsiÈt^s qui 
ont cru pouvoir r^in^nir ^'mèoçiIb 
, réfraction auj; lois ordiniiipis, jiW 
— Ii58. Difficulté (rurcâcdqr.cey* 
tfacoiie avec robserVaiion, jr^g. 
Obserraiionssut IcsthéôrieitTHay- 
^enseideS.:»!,,!,, .[(w'i-^ 116^. 
t)cterm:,,at;on upprocWc apjl'l"' 
du phénr,.ufnc. , iSgS et t.fe Eï- 
plicWdT.f.itquicon>rsu-e.,« 
que l'une dus dciii imasçs'^MU's 4 

coup plus 



itGj-DwmsLi 



lu iJo>iT 



lé&aclir,n dedifféreiitea snbsUnc» 
naturelles, ii;o. Id« de'jWew^™, 
«urlacanscpliysiqùeduph éiiOmt;ne 
dont il s'agiii 117^ , 
Réfraction mojennoj ^ .^noi ijU 



RefroidisseoieDt ; li 






idisseDMDt; loi \ laqve. 
imii, 174- Influence de 



■ris, 177. Influcnce.de. l'aui lotion 
de l'air sur sa durée, 1^. Différence 
entre son effet cl celui de la com- 
pression , 13S et 319. 

Hénulsion, Effets qui ont suggéro 
]Sdéc de ce moi, 3o. 

Répulsions électriijnes , 5.';7etS66. 

Répulsions magnétiques, 737. 

Réservoir commun , 5l6- 

Résonnancc (triple) des eorpi so- 
nores, 48S. 

Ressort de l'air. Voyez. Air. 

Rcs«ort d'une moaire. Couuaeat o« 
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corrige y^iÇtlâe son afifaiblisseiiient, 
ijandia qa'if se débande. gS. 

JlciSMrts: leur otilitë^ gS. 

Bicine Mes^branequi tapisM le fond 
de Vcti\ , io55. 

Base des vents. Sa detériptioa , 433. 

JUjfee. Son es^caûoo , iou Qu Toit 



qpelqaefois dans celle qui humecte 

rherbe d'une prairie une copie de 

TaTC-ea-ciel, 075. 
Buban de Volta : ca qu'on entend 

par ç,e mot, GcQ, 
^lUnhf des Venu, 4^ 



S. 



Satoit alkajin ] ses effets particuliers, 
lelativement k la transmisaion de 
Pélectndte'^Salvanlqne, 695. 

Slciences^ pivision générale dé ' ceRes 
"qui ont' po^r objet Tétude' de la 

' nattirc', ^"i physique , ch'înye et 

'^ histoirtr naturelle ^ sous queljtoiut 

' de r^ue " chacune de ces sciences 
cQnàfl/trt la n^iure : .points de 

: ' contaictsqu?oAt entre efles^les in^es 
Kieatef.|etij. . . 

Scf injfrin.' Son extraction favorisa 
pAri^nir^ruporation préalable, fja. 

^8 neuttes.'Kàisûn pour laçrueUe les 
rvOttvKâu'î produits qui se forment, 
]ois|Jbe pâ sels font échange de 
Jeurslâsês, sont encore à l'état 
■ucuy^^'SaejL 8t. 

^ilyié .tifiiAbldur! Espèce de poisson 
éléctti^tie, ^o5. 
' ' "--^ "'^ est dû à la pression 



S'iphuhC^on effet ei 
' de r/àjr,4ia. . 



ScJliditc; Ce' qii'oçi entend par ce 
mot , 6.' jRjBtour des fluides ou des 
li^ihiclcs 1i cet état, 198 — aoo : 

Ççn. IT rj^siilte d'un mouvement de 

' vibratîoV» ïnmrimé à l'air par les 
..corps soïiorék , 467 et 468. ESct^de 

* ce nKMivement sur l'eau renfermée 
dans un verre dont on fixnte les 

' bontlS' avec un doigt mouillé, 469. 
L'air eist le véhicule du son, 47' 
— 474' L'eau et différons corps so- 
lid<^s sont aussi susceptibles de le 
transmettre , 474 '^^ 47^* Vitesse du 
son ,477* ^^ d'après laquelle on 

1u>ut concilier avec les résultats de 
'obser^-ation ceux de la théorie qui 
donnait Ja vitesse du son trop petite , 
478. Difl&ftcntes vitesses au son , 
suivant les divers corps qni le traiw- 
mettent , ^(79. Kéf lésion du son ; 
SCS effets ilans les lieux clos , 480. 
}^\c. est la cause d«*s' é(;ho8 , itid. 
Propriété des voûtes elliptiques, re- 
lativement è la réflexion du sou, 48 ' • 
Son» compares , 4^^ ^^ *''i^' Frin- 



cipauz latenpalles qni r^nltentde 
cette comparaison-, 4^ Cordes 
sonores ^ formule pour deierminer 
lé nombre de leurs vibrations dans 
un temps donné, ibid. Triple ré- 
•onnanoe dSinc corde sonore, 48S. 
Les trois sons que cette corde fait 
entendre sont les premiers termes 
d'une série infinie dliarmoniques, 
487 — 49^* Expérience de Tartini , 
49.1. Autre expérience dan^ laquelle 
1^ deux parties d^unc corde divisée 
par un obstacle lé^r . se sondi- 
visent elles-mêmes en plusieurspor' 
tions égales , 493* Formadoii cie la 

§amme en nsa^ , par la réunion 
e trois acconls parfaits , 494* ^^' 
•on delà préférence accordée àcette 

Samme «ur celle qui est comprise 
ans la série des harmoniquefttrune 
corde sonore, ^.'Nécessité d'al- 
térer, au moyen cln tempérqmenf, 
les tierces et les quintes , dans l'ac- 
cord des instnimcns h cordi-s , âffi 
et 497* Théorie de la prf>pagation 
du son , 4ç)8 et sni\'. Manière dont 



les sons simultané se propagent 
sans se confondre ^ 5i.i — 5i^. Di- 
versité de nuances dans la qualité des 
sons rendus pardifférens coips ,5i4* 

Sonomètre. /jaiS» 

Sons aigus, 483^. 

Sftn» compares , 483* 

Sons graves , 483. 

Sons harnionirrues , ^cp. 

Spath d'islanue. rïom donné aux 
rhomboïdes irauspareus de chaux 
carbonatéc. 114a. 

$pcf-trc solaire , ou image colon-e dn 
soleil, produite par la hiniicre qui 
a tra.verKé un prisme, 933 et suir. 
Différences que j^on a obsenvén 
entre les rayons qui le coniposeut, 
relativement à leurs facnlu^s calo' 
rifiques , 10^5 — 1049. Différences 
entre les nurmcs rayons , par rai>- 
port à leur faculté ecluirante; io5o« 
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ont paru mdî^er 
second ipecLre coid- 
alorïfiques . disLiii' 

iricnues comme siupëctcf > "i^t i liij- pip vui 

iyitïme prii par opifoiilion h li 

clÎTit^scnsibU.ni. tbcorie^ cl comLira i] fU Qppou 

à la iBUtable mardie iet icisDcei 



,_j ttanipiratLon i^niîble , 

:gardet Çyilime. JDiff^qlts acc«ptioni qi 
— — — -■ ■"'- — ' èontiit- 



ambre '\nifit. L'vlectrîcîle r-''^- 



ibnciop, ( 



mmeni êçn nctioD m Qoip- 
i:l«siiaptcssian> (ji» recuit 
>ut nous aidei i iiWf'd» 
des grandeim et a& qjfr' 

■mine- lylanière ilont il i'é- 
I l'iiiile d'uq corpi appliqué 
ijoD sur ^ «luldre, 533. 
Stl diÉcpIlverle, ii33. I)',oiI 

aalronomiqnc. £# «loôip- 

JM cSçU, 1301. 

1-atuliupirpqiui , ma 
d'iafii'mite, 1307- 
Gregunen. Sa description , 

NcwlODioiii ^ dxtcâpùon. 



;oquoi 






imuien t il doi 1 £tre crauid^ié 
.umation de la Tltewc, |S. 
: cuUc )ea Icmpe et leâ e^- 
rcourui en vertu du ntoute- 
~i'ic'rédùii la pcMatCHT, 3^- 

u calorique, i38. 

pardee long temps comme 

Cm™""""'' '^^' *^"^" 
Rn quoi elle contiile , et 
I elle contribue au progrès 
suces , •. Aiantsges dci 
ins le_ dcveloppemeat d'une 

èire { id« dn) , i3ç) et 140- 
s;ine , 3^8. Conditions le- 
lur abteoii un boa tbermo- 



. mit», tSa. A-JHMV* 4* r«nplni 
du ^rcpre lUol la coq»lriictïon île 
Qef VUtJitiaeQI , fSî — iSQ. Verifî- 

cttifin de cet ii^tpimeot , »a moj'en 
da HuiaioTaive k meicun, a53 î nu 
tiiojeu (lu Oiùi'iuriiiitti'E à air, 35.1- 
Pourq.uoiil cil iudiSWniqldç'âùirr 
de l'utr dam la partie lapérÎMiiedu 
tube , aS7. 
Tlienaomctre ceolierpde, î54- 
TLermomi-tre d^AmoWQM, ?3»- 

Îiierrapifij^Ue de pcliele,309- 
hcrmom^lre de Faienheil, aSS. 
Tliermomètre de FloreocPi 34fh 
Thcrmoinpue de Héaumat; F* otf 

Tliermoiutire diffireuticli i» ideicrip- 

lion, l63. 
ThennoiDèm modone iuil4 en Fran. 

ce i majiitra de lie cgoattviTfl , iSf. 
TheiiwmBopt , W doeription , ifii. 

Ci rcoDsumce ramarquable où il reste 



Topnie. Ezempift tjijgidiitr d'un ciis- 
tal de cette espace, qui étant elci.-- 
triieparlB chaleur, avait de* points 
cootequeui analogues !i ceux des 
coip* roagnétiquEi , 765. 

Torpille , 6^ et suiiini. Description 
de lou organe électrique, 700. Opi- 
nions des anciens physiciens tur la 
cause de la commotion qn'eile fait 
^proanrr 1 ceux qui la Couchent , 70a 
et ;o3. Expériences li l'aide dei- 

morinn riait due A Téi^iricité, 70 } 
et luivani. lia de Walsli sur h 



4M 

niani^ dont le fluide e'Iectriqiie 
açit dans cette commotion , 708. 
Jae'e de Volta sur l'ànalosie entre 
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corps 
semWage, 709. 

Torrens , leur cause , 459» 

Toucher (sens du). ^^ezTact. 

Tourmaline. Vertu électrique qu'elle 
acquiert à Taide de la chaleur , 617. 
Son action sur les corps légers que 
l'on présente à Pun de ses deux 
p6Ies électriques, 618. Distribution 
des deux fluides électriques dans la 

. même pierre, 6 1 9. E^liqation di'une 
espèce de paradoxe que présente sa 
manière a'agir sur un m de soie 
électrtsé , 6ao. Actions réciproques 
de deux tourmalines, 621. Varia- 
tions dans les effets d'une tourma- 
line , suivant les divers degrés de 
chaleur qu'on lui fait subir , 622. 
Chaque portion d'une tourmaline 
que l'on a brisée manifeste deux 
pôles comme la tourmaline entière ; 
cxrflication de cet effet y, 6o3. Cor- 
rélation entre les formes des déni; 
sommets d'une tourmaline et les 
positions des pôles électriques , 634. 
Analogie entre une tourmaline de> 
venue électrique par la chaleur et 
la pile de Volta , 664. Les phéno* 
mènes de la tourmaline ont indiqué 
le lien qui unit la théorie du magné- 
tisme avec celle de l'électricité , 733. 

Transnarens ( corps). Effets des accès 
de facile réflexion et de facile trans- 
mission dans ceux qui sont sans cou- 
leur, T009 — IOI3 ; et dans ceux qiu 
sont colorés, 1017 et ioî8. 

Transpiration. Résultat de celle qu'on 
pomme sueur, comparé avec celai 



' de la transpiration insensible, le. 

Trombe , sa description , ^56. 

Tubes capillaires. Idée générale .dei 
phénomènes qu^ils présentent, Sia 
— 317. Diverses causes dont on a 

"■ faitdépendre ces phénomènes, 3i8 et 
suivans. Anciennes opinions sur ce 
sujet, 3 18. L'attraction dans les pe- 

' tites distances est la véritable cause 
de ces phénomènes, 3 19 et3ao. Dif- 
férentes manières dont Hauxbée , 
Jurin , Witbrecht et Clairaot ont 
essayé de les expliquer , 3ao et 3a3. 
Leur véritable tnéorie , par Laplace, 
3^3 et suivans. Action d'une masse 
de liquide sur une colonne située 

■ il l'intérieur, 3a4 — 33a. Applica- 
tion de la théorie aux phénomènes 

' des tubes capillaires , 85a et suivans. 

~ Cause de l'abaissement du mercure 
au-dessous du 'niveau, 33i'et 333. 
'Cas oh le liquide est .terminé par 
une surface cylindrique , 333 et 
334* Circonstance . dans laquelle 
l'eau s'élève au-dessus de son ni- 
veau , en formant une hj^peibole , 
335. Mdnvemens des liquides dans 
les tubes capillaires d^ne figure 
conique', bu entre deux lames in- 
clinées^ sous un petit ongle , 336 

• — 338. Effets de la capillarité sur les 

{)arois des corps qui renferment le 
iquide, 339-- 34^. Application de 
la théorie aux attractions et aux ré- 

' pulsions apparentes des petits corps 
qui flottent sur un liquide , 3<(3 et 

- 344> Circonstances qui déteimineot 
la concavité ou la convexité de la 
surface du liquide , 346 — 349- In- 
fluence du frottement snr la capil- 
larité, 35o — 353. Analogie dedi- 

' vers effets connus avec ceux des 
tubes capillaires^ 354 ^^ ^' 



V. V. z. 



Urité de poids. Foyez Poids. 

Unité de temps, employée dans la 
considération du mouvement uni- 
forme, i5. 

Vapeurs, io5 et ao3. Rapport suivant 
lequel eïies se dilatent depuis, la 
température de la glace fondante 
jusqu'h celle de l'eau bouillante, 
337. Loi k laquelle sont soumises 
les forces élastiques des mêmes 



fluides , h mesure que les tempé- 
ratures de ces fluides varient par 
des différences égales, 34^ ^' ^i^'. 
Leur quantité dans un espace doane 
. est constante, par une même tem- 
pérature , 261 — 267. Pesanteur 
spécifique de la vapeur de Teau 
comparée à celle de rair , yji» Ac- 
cord delà théorie avec l'observation 
sur la capacité de rair pour cette 



■I 



275. Différence entre l'eflFet 
cssioii sur la vapeur , quand 
est seule, et aqand eUeyest 
l'air, 379 — a88. ilepulsicm 
le entre les molécules de rair 
s de la vapeur interposée , 

tien. En quoi die consiste , 

e qui la distingue de l'éva- 

n , ihid. 

:. Son explication, 435 etsuiv. 

îur cause générale > 4?i« Ob- 

>ns sur leur vitesse, 4^3> Leur 

lé , 433 et suiv. Leur utilité ; 

4jo. 

ses ou moussons^ 434* 

néraux, ibid. 

éguliers, ibid. 

;riodiqucs , ibid. 

lent^ ses effets, T190. 

concave j ses effets, 1191 et 

ïonvexe. y oyez Verre lenti- 

• « 

nticulaire, ou lentille , 881. 
des rayons qui tombent paral- 
Qt sur une lentille, 38a. Effets 
e espèce de verre, relativement 
iiondcs objets situés en deçà 
er des rayons parallèles, 1 176. 
o. Effets du même verre , lors- 
'objet est situé au-delà du 
des rayons parallèles, 1181 et 
;as où rimage est simple,! 181 j 
1 riniage est double, 1184* 
m c^ui nous la fait paraître si- 
[errière la lentille , ibid. Eî^- 
on de ces effets , . 1 185 et 
Manière de dissiper rillusion, 
et 1188. Action des rayons 
;s réunis au foyer d'une len- 
190. 

cnticulaire nommé microS' 

simple ; ses effets , 1 196 — 

Globule de verre , ou goutte 

que l'on substitue quelque- 

i verre lenticulaire , pour avoir 

icroscope simple, 1200. 

natatoire des poissons. Son 

,58. 

)ns. yoyez Oscillations, 
aidée par l'art, 1090 et suir. 
iidéc par les instrumens com* 
• de plusieurs verres. V^oyez 
tte , Télescope et Microscope. 
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Vision à l'aide d'an seal verre ter- 



. I 



miné par des surfaces çurvilisnes. 
Voyez Verre lenticulaire et Verre 
concave. 
Vision naturelle , io53 et suivans. 
Manière dont les images des objets 
se forment au fond.de l'œil, io56. 
Secours que nous tirons du tact 

Sour nous aidera juger des formes, 
es grandeurs et des distances des 
objets, io58 — 1061. Pourquoi les 
objets nous paraissent droits , quoi- 
que leurs images soient renversées 
sur la rétine, 1060. Pourquoi nous 
ne voyons, pas les obj.ets doubles , 
quoique cbacun d'eux ait son image 
dans run et l'autre œil, io64> Com- 
ment l'impressio.n de hi distance se 
combine avec celle de la grandeur 
apparente, pour produire en nous 
la sensation qui nous représente la 
grandeur réelle , 1062 , io65 et suiv. 
Circonstances dans lesquelles nous 
nous trompons sur l'estimation de 
la grandeur, iq|59. Influence de la 
clarté des objets sur l'estimation de 
la distance , I07#. Comment les 
objets qui se trouvent entre nous 
et celui que nous regardons de pré- 
férence nous aident à estimer la 
distance de celui-ci , ibid. Exemples 
tirés de personnes opérées de la 
cataracte, qui prouvent combien 
l'œil est neuf dans l'art de voir , 
lorsqu'il donne accès à la lumière 
pour la première fois , 1071 et 1073. 
Illusions auxquelles la vue est sujette 
dans une miiltitude de circonstan- 
ces, 1073 et suivans. ^^es Illusions 
d'optiqus. 
Vitesse. En quoi elle consiste , i5. 
Vitesse angulaire, 438, note i. 
Vitres des appartemens. Pourquoi 
elles sont mouillées en dedans lors- 
qu'il gèle, et en dehors par un 
temps de dégel , 4^3. 
Vol des oiseaux. Moyens à l'aide des- 
quels il s'exécute, 4^1. 
Volume d'un corps. En quoi il con- 
siste , 6. 
Zinc. Densité de son alliaee avec le 
cuivre , plus grande que la sôinme 
des densités particulières, 33. Étant 
isolé, il acquiert l'électricité vitrée 
par le frottement, 53o. 
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